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Untersuchung von 4-Wirbelsystemen zur Minimierung von Wirbelschleppen und
ihre Realisierung an Transportflugzeugen
U¨bersicht
In der vorliegenden Arbeit wird ein numerischer Ansatz aufgezeigt, der eine Bewer-
tung des Minimierungpotentials instabiler 4-Wirbelnachlaufkonfigurationen hinsicht-
lich der Gefa¨hrdung des nachfolgenden Flugverkehrs erlaubt. Ausgangspunkt des nu-
merischen Ansatzes sind systematische Untersuchungen von einfachen Wirbeltopolo-
gien als Modell eines Wirbelnachlaufs im Fernfeld. Auf die Ermittlung einer Wirbel-
topologie mit minimalem Rollmoment in einer systematischen Fernfelduntersuchung
folgt die Realisierung dieser Wirbeltopologie durch Modifikation einer bestehenden
Transportflugzeuggeometrie. In diesem zweiten Schritt wird rekursiv die zu optimie-
rende Transportflugzeuggeometrie derart mit Handbuchmethoden modifiziert, dass
die Konfiguration eine der ermittelten Topologie mit minimalem Rollmoment mo¨g-
lichst a¨hnliche Wirbelschleppe im erweiterten Nahfeld erzeugt. Der Nachweis der Rea-
lisierbarkeit der a priori definierten Wirbeltopologie geschieht durch die gekoppelte
Berechnung des Nahfeldes und des Aufrollvorgangs der modifizierten Transportflug-
zeuggeometrie.
Eine maximale Rollmomentenreduktion von etwa 50% im Vergleich zu einer 2-Wirbel-
referenzkonfiguration wurde in der vorliegen Arbeit fu¨r eine 4-Wirbelkonfiguration
mit einem Zirkulationverha¨ltnis von Γ2/Γ1 = −0.35 und einem Abstandsverha¨ltnis
von b2/b1 = 0.35 festgestellt. Am Beispiel des DLR-F11 Modells wurde weiterhin nach-
gewiesen, dass es mo¨glich ist, durch Modifikation der Konfiguration diese Wirbelto-
pologien im erweiterten Nahfeld anzuna¨hern.
Investigation of 4-Vortex Systems for an Alleviation of Vortex Wakes und its
Realization with Transport Aircraft
Abstract
A numerical approach for assessing the potential of 4-vortex wakes concerning an alle-
viation of the wake vortex hazard is presented. The first step of the numerical approach
comprises the systematic investigation of 4-vortex topologies representing generic far-
field vortex wakes. Once a configuration with minimum induced rolling moment is
determined in a second step an airliner model configuration is modified using simple
design methods in order to produce a 4-vortex wake similar to the afore found optimal
4-vortex topology. Its realizability is proven by simulation of the nearfield and exten-
ded nearfield wake of the modified airliner configuration.
A maximum rolling moment reduction of approximately 50% compared to a 2-vortex
reference configuration is obtained for a 4-vortex system with a circulation ratio of
Γ2/Γ1 = −0.35 and a spacing ratio of b2/b1 = 0.35. For the DLR-F11 it is shown that
it is feasible to produce this specific vortex topology in the nearfield by modifying the
airliner configuration.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung
Wirbelschleppen hinter Flugzeugen entstehen unvermeidlich als Nebenprodukt des
Auftriebs. Sie bilden sich als horizontale Systeme gegensinnig rotierender Wirbelpaa-
re aus, die eine Gefahr fu¨r den nachfolgenden Flugverkehr darstellen. Je nachdem,
ob das nachfolgende Flugzeug entlang einer der Wirbelachsen, im rechten Winkel
dazu oder schra¨g in eine Wirbelschleppe einfliegt, kommt es zu einem abrupt wir-
kenden Rollmoment, schnellen Ho¨hena¨nderungen oder einer Kombination aus bei-
den Effekten. Die Gefa¨hrdung ist abha¨ngig vom Tra¨gheitsmoment und der Dimen-
sionierung der Quer- und Ho¨henruder des einfliegenden Flugzeugs. Wirbelschleppen
zerfallen typischerweise innerhalb weniger Minuten, hauptsa¨chlich aufgrund von In-
stabilita¨ten. Im Fall einer nahezu turbulenz-, schwerwind- und schichtungsfreien At-
mospha¨re ko¨nnen Wirbelschleppen jedoch auch deutlich la¨nger eine Gefahr darstel-
len. Mit Indienststellung von Großraumflugzeugen Ende der 60er Jahre wurden erst-
mals empirisch in Messkampagnen [30] ermittelte Staffelungskriterien erlassen, die
den sicheren Abstand zwischen vorausfliegendem und nachfolgendem Flugzeug auf
Basis der maximalen Abfluggewichte der beiden Flugzeuge festlegen. Die Gefa¨hrdung
durch Wirbelschleppen ist in der Na¨he von Flugha¨fen, wo Flugzeuge speziellen An-
und Abflugrouten folgen, am gro¨ßten. Im Zuge des steigenden Luftverkehrsaufkom-
mens sind die Flugplatzinfrastrukturen und operationellen Abla¨ufe an die gestiegenen
Anforderungen angepasst worden, die konservative Abscha¨tzung der sicheren Staffe-
lungsabsta¨nde wurde jedoch weitgehend beibehalten. Deshalb diktieren mittlerweile
an vielen Flugha¨fen die statischen Staffelungskriterien die Begrenzung der Lande-
und Startbahnkapazita¨ten. Weiterhin erschwert die ausschließliche Abha¨ngigkeit der
Staffelungsabsta¨nde vom maximalen Abfluggewicht die Einfu¨hrung neuer gro¨ßerer
Flugzeugtypen. Aufgrund des erho¨hten Gewichtes wird implizit eine erho¨hte Gefa¨hr-
dung angenommen. Neuen, gro¨ßeren Mustern droht eine neue Gewichtsklasse mit
vergro¨ßertem Staffelungsabstand, der die erhoffte Steigerung des Passagieraufkom-
mens zunichte machen wu¨rde. Als Lo¨sung des Problems sind zum einen Strategien
mo¨glich, die ein Einfliegen in existierende Wirbelschleppen verhindern. Zum anderen
ist es denkbar, durch konfigurative Maßnahmen am Flugzeug einen beschleunigten
Zerfall der Wirbelschleppe zu erreichen. Der konfigurative Ansatz la¨sst sich wieder-
um unterteilen in Maßnahmen, die auf eine Schwa¨chung einzelner Wirbel abzielen,
und Maßnahmen, die sich die Existenz inha¨renter Instabilita¨ten in Wirbelsystemen zu-
nutze machen. Untersuchungen z.B. von Jacquin et al. [52] und Coustols et al. [16]
legen den Schluss nahe, dass eine alleinige Schwa¨chung einzelner Wirbel nur bis etwa
fu¨nf Spannweiten hinter einem Transportflugzeug eine messbare Reduktion des aufge-
1
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pra¨gten Rollmoments bewirkt. Instabilita¨ten hingegen fu¨hren im Nachlauf nach Unter-
suchungen von Ortega [77] zu dauerhaft reduzierten Rollmomenten. Vielversprechend
sind daher konfigurative A¨nderungen, die instabile Wirbelsysteme im Nachlauf erzeu-
gen. In der vorliegenden Arbeit wird das Potential derartiger instabiler Wirbelsysteme
in Bezug auf eine Reduktion der Gefa¨hrdung des nachfolgenden Flugverkehrs mit nu-
merischen Methoden untersucht. Ferner wird die Realisierung dieser Wirbelsysteme
im Nachlauf von Transportflugzeugen in Hochauftriebskonfiguration u¨berpru¨ft.
1.2 Stand des Wissens
Im Folgenden wird eine kurze Einfu¨hrung in die Physik von Wirbelschleppen und
deren numerische Berechnung gegeben. Umfassende Abhandlungen gibt es unter
anderem in U¨bersichtsartikeln von Rossow [87], Spalart [97] und Gerz et al. [34]. Eine
kontinuierlich von James Hallock aktualisierte Bibliographie der Literatur u¨ber Wir-
belschleppen existiert online unter www.volpe.dot.gov/wv/wv − bib.html.
1.2.1 Lebenszyklus einer Wirbelschleppe
Der Lebenszyklus einer Wirbelschleppe la¨sst sich in einzelne Abschnitte gliedern. Sinn-
voll fu¨r eine numerische Behandlung ist eine Unterteilung in die folgenden drei
Bereiche: Nahfeld, erweitertes Nahfeld und Fernfeld, siehe Bild 1. Das Nahfeld
einer Wirbelschleppe umfasst das Gebiet der Wirbelentstehung bis zum Rumpfheck
eines Flugzeugs. Wird der Koordinatenursprung auf Ho¨he der Hinterkante der Flu¨gel-
spitze angenommen, erstreckt sich das Nahfeld einer Wirbelschleppe eines Transport-
flugzeugs somit typischerweise eine Halbspannweite b/2 stromab. Im zweiten Bereich
findet der Aufrollvorgang und gro¨ßtenteils das Verschmelzen einzelner Wirbel und
Wirbelschichten statt. Der Bereich wird erweitertes Nahfeld genannt und umfasst das
Gebiet bis zu zehn Spannweiten hinter der Hinterkante der Flu¨gelspitze. Daran schließt
sich das Fernfeld an, in dem die Wirbelschleppe abha¨ngig von atmospha¨rischen Ein-
flu¨ssen zuna¨chst nahezu unvermindert besteht, bevor sie nach dem Aufkommen von
Instabilita¨ten innerhalb einer kurzen Zeitspanne zerfa¨llt.
Nahfeld : Entstehung von Wirbeln und Wirbelschichten
Der Druckunterschied zwischen Unter- und Oberseite eines endlichen Tragflu¨gels
bewirkt eine Umstro¨mung der Flu¨gelspitze. Grundsa¨tzlich kann die Stro¨mung der
Flu¨gelspitzenkontur nicht folgen und lo¨st an der Seitenkante ab. Dabei geraten die
Fluidelemente der ablo¨senden Fluidschicht in Drehung. Je nachdem, ob es sich um
eine runde Kontur oder um scharfe Seitenkanten handelt, lo¨sen sich eine oder mehrere
Wirbelschichten, die sich zu einem einzelnen Randwirbel aufrollen. Die Sta¨rke eines
Wirbels la¨sst sich u¨ber die Gro¨ße der Zirkulation beschreiben, die als Fla¨chenintegral
der Drehung der Fluidelemente definiert ist. Im Folgenden wird anstelle der deut-
schen Umschreibung ,,Drehung von Fluidelementen” das englische Synonym ,,Vorti-
city” verwendet.
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Innerhalb der entstehenden Wirbel bildet sich ein starker Unterdruck, der die Axial-
stro¨mung im Kernbereich der Wirbel beschleunigt. Aufgrund theoretischer U¨berlegun-
gen hat Batchelor in [6] fu¨r Linienwirbel diesen Geschwindigkeitsu¨berschuss vorher-
gesagt. Experimente von Chow [17] und Green [37] an Rechteckflu¨geln besta¨tigen das
Pha¨nomen mit gemessenen Verha¨ltnissen von Axialgeschwindigkeit ux zu Anstro¨mge-
schwindigkeit u∞ von ux/u∞ ≈ 1.6 − 1.8. In kurzem Abstand hinter dem Flu¨gelende
wird aus dem Geschwindigkeitsu¨berschuss fu¨r gewo¨hnlich ein Geschwindigkeitsdefi-
zit im Wirbelkern, siehe Stinebring et al. [100], Shekarriz et al. [91], Stumpf [104] und
Huenecke [46]. Der Geschwindigkeitsu¨berschuss kann jedoch auch bestehen bleiben,
siehe z.B. Thompson [110], Green et al. [37]. Untersuchungen von Anderson [1] erga-
ben, dass die Entwicklung der Axialkomponente direkt von der Flu¨gelspitzenkontur
und der Flu¨gelbelastung abha¨ngig ist.
Die Umstro¨mung der Flu¨gelspitze erzeugt neben den Randwirbeln weiterhin eine zur
Flu¨gelspitze hin gerichtete Geschwindigkeitskomponente auf der Flu¨gelunterseite und
eine entgegengesetzte auf der Flu¨geloberseite, siehe Bild 2. Aufgrund dieses Rich-
tungsunterschieds entsteht an der Flu¨gelhinterkante eine wirbelbehaftete Schicht, die
tangential zur Hinterkante abschwimmt. Nach Hirschel et al. [43] entha¨lt diese Wirbel-
schicht in geringem Maße auch Wirbelanteile aus der Grenzschicht, der dominierende
Anteil entsteht jedoch reibungsunabha¨ngig aufgrund der unterschiedlichen lateralen
Abstro¨mrichtungen. In gleicher Weise erzeugen alle auftriebsproduzierenden Bautei-
le eines Flugzeugs Wirbelnachla¨ufe. Bild 3 zeigt schematisch den Wirbelnachlauf ei-
nes Flugzeugs in Hochauftriebskonfiguration mit ausgefahrenen, durchgehenden Vor-
flu¨gel- und Landeklappensystemen, jedoch ohne Triebwerke und Spindelverkleidun-
gen. Der Wirbelnachlauf einer derart vereinfachten Konfiguration besteht im Nahfeld
aus den Wirbelschichten, die sich von den Hinterkanten der Vorflu¨gel, des Flu¨gels,
der Landeklappen und des Ho¨henleitwerks ablo¨sen und aus den darin eingebetteten
Wirbelpaaren von den Seitenkanten dieser Bauteile. Entsprechend der durch Pfeile in
Bild 3 verdeutlichten Drehrichtung la¨sst sich die Wirbelschleppe in vier Wirbelgebiete
unterteilen. Dies sind in den beiden symmetrischen Ha¨lften jeweils außen die Wirbel
der Flu¨gelspitze und a¨ußeren Klappenseitenkante und innen die Wirbel der inneren
Klappenseitenkante und des Ho¨henleitwerks. Die Rumpfwirbel sind bei moderaten
Anstellwinkeln meist nicht sehr ausgepra¨gt.
Erweitertes Nahfeld : Aufrollvorgang und Wirbelverschmelzen
Unmittelbar nach dem Abstro¨men von der Ko¨rperkontur beginnen die Wirbel und
Wirbelschichten miteinander zu wechselwirken. Das Wirbelsystem rollt sich in Einzel-
wirbel auf, die teilweise miteinander verschmelzen. Nach Chen et al. [11] und
Spalart [97] ist das Wirbelverschmelzen ein dreidimensionaler, reibungsloser Vorgang,
in dem die Zirkulation erhalten bleibt. Als hinreichende Bedingung fu¨r das Verschmel-
zen zweier gleichsinnig rotierender, anna¨hernd gleich starker Wirbel hat Jacquin [54]
empirisch das Kriterium rc/d ≤ 0.2 gefunden, wobei rc der Wirbelkernradius des
sta¨rkeren Wirbels und d der Abstand der beiden Wirbelzentren ist. In den von Jacquin
untersuchten Konfigurationen in [53] wird der kritische Wert aufgrund einer Anna¨he-
rung der Wirbel wa¨hrend des Aufrollvorgangs der Wirbelschichten unterschritten,
die Wirbelkerndurchmesser bleiben nahezu konstant. Der grundlegende Mechanis-
mus des Verschmelzens zweier gleichsinnig rotierender Wirbel ist nach Jacquin [54]
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eine kurzwellige, kooperative Instabilita¨t der beiden Wirbel. Kooperativ wird diese
Instabilita¨tsform deshalb genannt, weil sich zwei benachbarte Wirbel in gegenseitiger
Wechselwirkung befinden.
Der Aufrollvorgang reduziert das komplizierte System letztlich meist auf ein gegen-
sinnig rotierendes Wirbelpaar. In seltenen Fa¨llen bleiben mehrere Wirbelpaare dauer-
haft bestehen wie z.B in Messungen von de Bruin et al. [10]. Von speziellem Interesse
ist in dieser Arbeit ein Zwischenstadium des Aufrollvorgangs. Wie in Bild 3 dargestellt
bestehen im Nahfeld einer vereinfachten Hochauftriebskonfiguration vier Wirbelge-
biete mit Wirbeln jeweils gleicher Drehrichtung. Die Wirbel in diesen Gebieten ver-
schmelzen innerhalb kurzer Zeit und lassen fu¨r eine Distanz von 20-80 Spannweiten
ein 4-Wirbelsystem entstehen. Solche 4-Wirbelsysteme weisen ein besonderes Instabi-
lita¨tsverhalten auf, das in Kapitel 1.2.2 na¨her betrachtet wird.
In den abstro¨menden Wirbelschichten ist die Grenzschichtturbulenz des Flugzeugs
enthalten. Messungen von Devenport et al. [22], Miranda und Devenport [73] und
Bandyopadhyay et al. [5] ergaben allerdings, dass diese turbulenten Schwankungen
durch die starke Streckung der Wirbelschicht wa¨hrend des Aufrollvorgangs verloren-
gehen. Der Kern eines aufgerollten Wirbels ist laminar. Außerhalb des Wirbelkerns
kann Grenzschichtturbulenz bestehen bleiben, da nicht alle Wirbelschichten restlos in
Einzelwirbel eingerollt werden. Experimente von Singh und Uberoi [93] zeigen eine
ringfo¨rmige Anordnung der maximalen Turbulenz um den Kern. Im Fernfeld kann
der laminare Wirbelkern turbulent werden. Die Verteilung der Vorticity geht dabei von
einer geordneten konzentrischen Struktur ohne A¨nderung der Zirkulation in eine un-
geordnete Verteilung u¨ber.
Fernfeld : Zerfall einer Wirbelschleppe
Zum Zerfall von Wirbelschleppen im Fernfeld gibt es verschiedene Theorien. Weitge-
hend durchgesetzt hat sich in ju¨ngster Zeit nach Spalart [97] und Gerz et al. [34] die
Theorie des ,,stochastischen Kollaps” einer Wirbelschleppe. Demnach besteht
eine Wirbelschleppe nach dem Aufrollvorgang zuna¨chst unvermindert fort, bevor sie
durch das Aufkommen von Instabilita¨ten innerhalb eines kurzen Zeitintervalls zerfa¨llt.
Es lassen sich somit im Fernfeld zwei Bereiche, ein Persistenz- und ein Zerfallsbereich,
unterscheiden. Der erste Bereich schließt sich an den Aufrollvorgang an und umfasst
die Distanz von minimal zehn bis zu einigen hundert Spannweiten. Die Topologie der
Wirbelschleppe a¨ndert sich in diesem Abschnitt kaum, Zirkulation und Drehimpuls
bleiben erhalten. Lediglich die Diffusion bewirkt ein geringfu¨giges Anwachsen der
Wirbelkerndurchmesser, siehe z.B. Ciffone [12] und Iversen [49]. Der Zustand ist je-
doch nur unter Laborbedingungen dauerhaft stabil. Tatsa¨chlich findet sich unter rea-
len Bedingungen meist ein gewisses Maß an Turbulenz. Diese turbulenten Geschwin-
digkeitsschwankungen stellen Sto¨rungen dar, die die inha¨renten Instabilita¨ten einer
Wirbelschleppe anstoßen. Die Amplituden der Instabilita¨ten wachsen exponentiell an
und fu¨hren im Zerfallsbereich zu einem Kollaps des Wirbelsystems. Die anfa¨ngliche
Sto¨rung des Systems wird durch Grenzschichtturbulenz und/oder atmospha¨rische
Einflu¨sse verursacht und begru¨ndet somit die stochastische Natur des Zerfalls. Ent-
sprechend erkla¨rt sich die große Varianz der La¨nge des Persistenzbereichs durch die
variable Gro¨ße der anfa¨nglichen Sto¨rung.
Der Zerfallsbereich beginnt, sobald die Zirkulation oder das Rollmoment aufgrund
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der Wirkung von Instabilita¨ten beschleunigt abfallen. Der flache negative Gradient
beider Werte im Persistenzbereich geht dabei schlagartig in einen steilen negativen
Gradienten u¨ber. Nach Fabre [27] lassen sich in Wirbelnachla¨ufen fu¨nf verschiede-
ne Instabilita¨tsformen unterscheiden. Davon betreffen drei Instabilita¨tsformen isolier-
te Wirbel, zwei weitere sind kooperative Instabilita¨ten, die in Mehrwirbelsystemen
auftreten. Auf isolierten Wirbeln finden sich zentrifugale Instabilita¨ten (Mayer und
Powell [71]), axial laufende Kelvin-Wellen (Kelvin [57]) und asymmetrische Kelvin-
Moden (Miyazaki und Hunt [75]), die keine Reduktion der Zirkulation ergeben. Treten
diese Instabilita¨tsformen zuerst auf, kann das mit den Instabilita¨ten verbundene An-
wachsen der Wirbelkernradien das Aufkommen kooperativer Instabilita¨ten beschleu-
nigen. Die bekannteste Form der kooperativen Instabilita¨ten ist die Crow-Instabilita¨t,
die sich an Kondensstreifen aufgrund der großen Wellenla¨nge λ von 5-10 Spannwei-
ten ha¨ufig am Himmel beobachten la¨sst. Diese Instabilita¨t wurde von Crow [19] 1970
erstmals fu¨r ein Paar gegensinnig rotierender Linienwirbel mittels linearer Stabilita¨ts-
theorie beschrieben. Im Verlauf der Instabilita¨t bricht das Wirbelpaar in Wirbelringe
auf, nachdem die gegensinnig rotierenden Einzelwirbel aufgrund des exponentiellen
Wachstums der Amplituden der sinusfo¨rmigen Auslenkung der Wirbelachsen in der
Symmetrieebene in Beru¨hrung gekommen sind. In der Folge zerfallen die Wirbelrin-
ge kaskadenartig in immer kleinere Strukturen, und die kinetische Energie dissipiert.
Die zweite kooperative Instabilita¨tsform ist eine kurzwellige (λ ≈ 0.3b−1b) Instabilita¨t,
die auf gleich- oder gegensinnig rotierenden Wirbelpaaren auftreten kann. Beschrieben
wurde diese Instabilita¨t erstmals von Widnall et al. in [114] und experimentell nachge-
wiesen unter anderem von Leweke und Williamson [65]. Sie ist ebenso wie die Crow-
Instabilita¨t unabha¨ngig von der Viskosita¨t und resultiert aus der Wechselwirkung mit
einem naheliegenden Nachbarwirbel. Fu¨r das Auftreten der kurzwelligen Instabilita¨t
ist nach Sipp [94] ein Verha¨ltnis von rc/d ≥ 0.2 erforderlich. Wegen des großen Ab-
stands tritt diese kurzwellige Instabilita¨t kaum u¨ber die Symmetrieebene hinweg auf,
sondern entsteht vorwiegend zwischen nahe beieinander liegenden Wirbeln eines Sy-
stems aus mehreren Wirbelpaaren unabha¨ngig auf beiden Seiten der Symmetrieebene.
Die kurzwellige Form der kooperativen Instabilita¨t fu¨hrt letztlich zu einem Verschmel-
zen zweier Wirbel. Dabei addieren sich die Zirkulationen der beiden beteiligten Wirbel
Γ1 und Γ2. Somit ergibt lediglich der Fall eines gegensinnig rotierenden Wirbelpaares
mit Γ1 = −Γ2 eine Auslo¨schung.
1.2.2 4-Wirbelmodell als Vereinfachung eines Flugzeugnachlaufs
Mit heutigen Rechnerkapazita¨ten lassen sich Wirbelschleppen von Transportflugzeu-
gen in Hochauftriebskonfiguration noch nicht in ihrer ganzen Komplexita¨t mit nu-
merischen Methoden untersuchen. Eine erste Vereinfachung ist daher eine separate
Betrachtung der Umstro¨mung des Flugzeugs und des Nachlaufs. Fu¨r die Nachlaufbe-
rechnung ist ein zweiter Vereinfachungsschritt die Reduktion der Vielzahl von Einzel-
wirbel und Wirbelschichten auf wenige Wirbelpaare. Werden die Wirbel der Flu¨gel-
spitze und der a¨ußeren Klappenseitenkante durch einen verschmolzenen Wirbel er-
setzt und in gleicher Weise die Wirbel des Ho¨henleitwerks und der inneren Klap-
penseitenkante zusammengefasst, ergibt sich ein 4-Wirbelsystem, das aus zwei gegen-
sinnig rotierenden Wirbelpaaren besteht. Eine weitere Vereinfachung fu¨r die zeitliche
Berechnung des Wirbelnachlaufs ist meist die Vernachla¨ssigung der ra¨umlichen Wir-
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belwechselwirkung. Vernachla¨ssigt wird dabei zum einen das Absinken der Wirbel-
schleppe, zum anderen die eventuell vorhandene Rotation einzelner Wirbel umeinan-
der. Im Ausgangszustand werden die Wirbel somit als parallele gerade Wirbelro¨hren
angenommen. Mit numerischen Methoden sind solche vereinfachten 4-Wirbelsysteme
unter anderem von Crouch [18], Rennich [85], Baumann [7] und Fabre [27] unter-
sucht worden. Es zeigte sich, dass die aufkommenden Instabilita¨ten, verglichen mit
der Crow-Instabilita¨t eines Wirbelpaares, kleinere Wellenla¨ngen und deutlich gro¨ße-
rer Anfachungsraten aufweisen. Dabei ist die Anfachungsrate der Instabilita¨t auf dem
inneren Wirbelpaar am gro¨ßten, wenn die vier Wirbel dauerhaft in einer horizontalen
Ebene liegen.
Experimentell sind Instabilita¨ten auf 4-Wirbelsystemen eingehend von Ortega [77] in
einem Wasserschleppkanal analysiert worden. Das verwendete Modell bestand aus
einem Rechteckflu¨gel mit angefu¨gten Dreiecksklappen. Im rechten oberen Bereich von
Bild 4(a) ist der Grundriss des Modellflu¨gels gezeigt. Ansonsten zeigt Bild 4(a) das pas-
sierende Modell im Wasserschleppkanal. Zu erkennen ist die Modellhalterung und ein
4-Wirbel-System, das Flu¨gelspitzenwirbelpaar außen und in der Mitte das gegensinnig
rotierende Wirbelpaar von den Innenseiten der Dreiecksklappen. Die Absta¨nde und
die Zirkulationen der beiden Wirbelpaare sind so gewa¨hlt, dass wa¨hrend des Absink-
vorgangs der jeweils gegensinnig rotierende Wirbel des inneren Paares kontinuierlich
um den zugeho¨rigen a¨ußeren Wirbel rotiert. Innerhalb kurzer Zeit entwickelt sich auf
den Wirbeln des inneren Paares eine kurzwellige Instabilita¨t. Die Wirbelachsen verfor-
men sich stark und bilden Ω-fo¨rmige Schlaufen, siehe Bilder 4(b) und 4(c). Derartige
Ω-Schlaufen wurden erstmals 1970 von Harvey [40] beobachtet, der das Pha¨nomen als
eine Form des Wirbelaufplatzens gedeutet hat. Nach Ortega [78] ergibt die quantitative
Auswertung des resultierenden Stro¨mungsfeldes hinter dem Rechteckflu¨gel mit Drei-
ecksklappen eine Reduktion des aufgepra¨gten Rollmoments um 50%. Eine Besta¨tigung
der Ergebnisse von Ortega liefert eine neuere Arbeit von Haverkamp et al. [41].
4-Wirbelsysteme mit dem gleichen Instabilita¨tsverhalten lassen sich nach Untersuchun-
gen von Vollmers und Bao [112] auch mit einem Prinzipmodell erzeugen, das aus
einem Rechteckflu¨gel und einem Rechteckho¨henleitwerk aufgebaut ist, siehe Bild 5.
In Wasserschleppkanaluntersuchungen mit diesem Modell haben Vollmers und Bao
eine a¨hnliche Bildung von Ω-Schlaufen wie in Bild 4(b) festgestellt.
Instabile Vier-Wirbelsysteme sind ebenfalls in Flugversuchen [87] beobachtet worden.
Bild 6(a) zeigt eine Boeing 747 im U¨berflug mit eingefahrenem Fahrwerk, eingefah-
renen a¨ußeren Landeklappen und einem Ausschlagwinkel der inneren Klappen von
δLK = 30
◦. An den Klappenenden wurde Rauch ausgeblasen, der die Wirbelformati-
on sichtbar werden la¨sst. A¨hnlich wie in den Schleppkanaluntersuchungen entwickelt
sich eine kurzwellige Instabilita¨t auf dem inneren gegensinnig rotierenden Wirbelpaar
innerhalb einer Distanz von weniger als 30 Spannweiten. Durch die instabile Wechsel-
wirkung der Wirbel wurde das aufgepra¨gte Rollmoment derart verkleinert, dass nach
qualitativen Pilotenaussagen der sichere Abstand eines nachfolgenden Learjets von
8NM auf 3NM reduziert werden konnte.
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1.2.3 Stand numerischer Untersuchungen zu Wirbelschleppen
Die Grundlage fu¨r numerische Berechnungen von Stro¨mungsfeldern Newtonscher
Fluide bilden die Navier-Stokes-Gleichungen, siehe z.B. Pozrikidis [83]. Aus den
Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich durch Vernachla¨ssigung der Reibungsterme die
Euler-Gleichungen [83] ableiten. Jede Vereinfachung schra¨nkt zwangsla¨ufig den Gu¨ltig-
keitsbereich der Gleichungen ein.
Die meisten Methoden zur Berechnung von Stro¨mungsfeldern haben die gemeinsa-
me Eigenschaft, dass der zu berechnende physikalische Raum mit Hilfe eines Rechen-
netzes in Zellen unterteilt werden muss. Heutige Rechnerkapazita¨ten erlauben noch
keine Berechnung eines vollsta¨ndigen Lebenszyklus einer Wirbelschleppe in einem
Rechennetz, sondern erfordern eine abschnittsweise Berechnung. Aus diesem Grund
wird meist die Umstro¨mung des Flugzeugs, der Aufrollvorgang und das Fernfeld ge-
sondert behandelt.
Nahfeld : Berechnung der Umstro¨mung des Flugzeugs
Die Berechnung der reibungslosen Umstro¨mung eines Transportflugzeugs in Hoch-
auftriebskonfiguration bis zum Rumpfheck la¨sst sich auf einer NEC-SX5 mit einem Re-
chenaufwand von 25 CPU-h durchfu¨hren. Berechnungen auf Basis der Navier-Stokes
Gleichungen beno¨tigen etwa eine Gro¨ßenordnung mehr Rechenzeit und sind daher
fu¨r systematische Konfigurationsuntersuchungen zu aufwendig.
Bereits Mitte der 80er Jahre haben Mitcheltree et al. [74] zeigen ko¨nnen, dass sich die
Trajektorie eines Wirbels u¨ber eine La¨nge von vier Flu¨geltiefen auch mit grober Netz-
auflo¨sung in guter U¨bereinstimmung mit Messungen mit einem Verfahren zur Lo¨sung
der Euler-Gleichungen berechnen la¨sst. Probleme bereitet bis in die heutige Zeit die
Berechnung des Kernwachstums und der Entwicklung der Axialgeschwindigkeit und
der Vorticity-Verteilung. Strawn [101] und Lockard et al. [66] haben bei Berechnun-
gen der Umstro¨mung und des Nahfeldes von Rechteckflu¨geln bei Vernachla¨ssigung
des Reibungseinflusses im Vergleich zu Messungen zwei- bis dreifach zu große Kern-
durchmesser schon in einer Distanz von wenigen Flu¨geltiefen hinter dem Modell fest-
gestellt. Berechnungen von Hochauftriebskonfigurationen von Stumpf et al. [105,106],
ebenfalls unter Vernachla¨ssigung des Reibungseinflusses, zeigen in einer Ebene eine
Halbspannweite hinter der Flu¨gelspitze um den Faktor 1.5 - 2.5 zu große Wirbelkern-
radien. Eine Flu¨geltiefe hinter der Hinterkante sind die ermittelten Kernradien aller-
dings teilweise kleiner als in den zugeho¨rigen Experimenten. Zu kleine Kerndurch-
messer zehn Flu¨geltiefen hinter einem NACA-0015-Rechteckflu¨gel findet auch Spall
in [98]. Der Grund dafu¨r ist, dass bei der Berechnung von Wirbeln mit Verfahren zur
Lo¨sung der Euler-Gleichungen eine mittlere Netzfeinheit verwendet werden muss, um
u¨ber die numerische Dissipation ausreichend ,,effektive” Viskosita¨t zu erzeugen und
so realita¨tsnahe Ergebnisse zu erzielen. Die hierfu¨r no¨tige Netzauflo¨sung ist a priori
nicht bekannt und kann nur durch den Vergleich mit Experimenten oder theoretischen
Modellen ermittelt werden. Dies kann als ,,Kalibration” des Netzes fu¨r eine Konfigura-
tion verstanden werden. Arbeiten von Stumpf [104,106] zeigen, dass fu¨r moderate Va-
riationen einer Hochauftriebskonfiguration bei identischem Vorgehen der Netzgene-
rierung und -verfeinerung und gleichen Parametereinstellungen des Stro¨mungslo¨sers
die Ergebnisse fu¨r a¨hnliche Konfigurationen eine vergleichbare Gu¨te der U¨bereinstim-
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mung mit Messungen aufweisen. Es mu¨ssen somit nicht fu¨r alle numerisch zu unter-
suchenden Konfigurationen Validierungsexperimente vorliegen, um die Kalibration
durchzufu¨hren.
Erweitertes Nahfeld : Berechnung des Aufrollvorgangs
Das Stro¨mungsfeld wa¨hrend des Aufrollvorgangs zeichnet sich unter anderem durch
eine komplexe Turbulenzstruktur, variierende axiale Geschwindigkeiten und Wirbel-
verschmelzen in Zuge von dreidimensionalen Instabilita¨tsformen aus. Bemerkenswert
ist deshalb, dass zweidimensionale Nachlaufrechnungen teilweise sehr gute U¨berein-
stimmung mit Messungen aufweisen. Spalart [10] z.B. hat in zweidimensionalen Rech-
nungen einer Fokker-Hochauftriebskonfiguration mit einem Verfahren zur Lo¨sung der
Navier-Stokes-Gleichungen fu¨r den Bereich x/b = 2 − 4.69 Windkanalergebnisse sehr
gut reproduzieren ko¨nnen. Theoretische Voraussetzung fu¨r die Anwendbarkeit des
von Spalart genutzten Verfahrens ist eine Netzauflo¨sung mit einer Maschenweite, die
kleiner ist als die kleinsten auftretenden turbulenten Strukturen der Stro¨mung. Sol-
che Verfahren kommen ohne Zusatzannahmen aus und werden ,,Direkte Numerische
Simulation” (DNS) genannt. A¨hnlich gute U¨bereinstimmungen hat Labbe´ [60] mit 2D-
Nachrechnungen von Airbus A300 Katapultmessungen [15] mit einem Verfahren zur
Lo¨sung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen erzielt. 2D-Berechnun-
gen vernachla¨ssigen die Gradienten der Axialgeschwindigkeiten und axiale Turbu-
lenz. Aufgrund der guten U¨bereinstimmungen in den Rechnungen von Spalart [10]
und Labbe´ [60] la¨sst sich daher schlussfolgern, dass Axialgeschwindigkeitskompo-
nenten einen geringen Einfluss haben und sich Wirbelverschmelzen ersatzweise als
rein viskoser Prozess simulieren la¨sst. Diese Aussage beschra¨nkt sich allerdings auf
die Aufrolldistanz, die Entwicklung von Instabilita¨ten im Fernfeld kann durchaus von
Nahfeldturbulenz und instabilen Vermischungsprozessen abha¨ngen.
Fernfeld : Berechnung von Instabilita¨ten und des Wirbelschleppenzerfalls
Fu¨r die Berechnung des Wirbelschleppenfernfeldes werden meist Wirbelfilamentever-
fahren wie in den bereits zitierten Arbeiten von Crouch [18], Rennich [85] und
Fabre [27] genutzt. Die Wirbelentwicklung im linearen Bereich von Instabilita¨ten la¨sst
sich effizient mit Wirbelfilamenteverfahren simulieren, den nicht-linearen Zerfallspro-
zess ko¨nnen diese Verfahren jedoch nicht erfassen. Hierfu¨r sind ho¨herwertige Verfah-
ren no¨tig. Neben der DNS ist das die Grobstruktursimulation, im Englischen ,,Large
Eddy Simulation” (LES) genannt. Diese unterscheidet sich von der DNS insofern, als
dass das Rechennetz einer LES nicht sa¨mtliche auftretenden La¨ngenskalen von turbu-
lenten Strukturen der Stro¨mung auflo¨st. Die theoretische Grundlage von LES bildet
eine Dreiteilung des Spektrums der turbulenten kinetischen Energie, die in den turbu-
lenten Strukturen der Stro¨mung enthalten ist. Der erste Bereich des Spektrums entha¨lt
die großen La¨ngenskalen oberhalb einer charakteristischen La¨nge lp und wird Produk-
tionsbereich genannt. Unterhalb der charakteristischen La¨nge lp schließt sich der Iner-
tialbereich an, in dem entsprechend einer Energiekaskade Energie durch nicht-lineare
Wechselwirkung der Wirbel von den gro¨ßeren an kleinere La¨ngenskalen abgegeben
wird. Das untere Limit des Inertialbereiches ist die Kolmogorov-La¨nge lK [59], unter-
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halb derer sich die Energiekaskade nicht fortsetzt, sondern die Energie durch Reibung
in Wa¨rme dissipiert. Fu¨r die mit dem Rechennetz aufgelo¨sten La¨ngenskalen werden in
einer LES die Navier-Stokes-Gleichungen gelo¨st. Die nicht aufgelo¨sten Skalen werden
herausgefiltert und die Energiedissipation mit einfachen Annahmen modelliert. Eine
vereinfachte LES stellt die sogenannte ,,Monotonically Integrated Large Eddy Simu-
lation” (MILES) nach Boris et al. [8] dar. In MILES wird auf eine Filterung und Mo-
dellierung der nicht aufgelo¨sten La¨ngenskalen verzichtet. Stattdessen bewirkt die nu-
merische Dissipation des Verfahrens eine Energiedissipation und verhindert so einen
Energiestau auf den kleinen Skalen. Erfolgreich wurde der MILES-Ansatz unter ande-
rem fu¨r abklingende Turbulenz von Domradzki et al. [25] angewendet.
Mit den heutigen Rechnerkapazita¨ten sind ra¨umliche Fernfeldrechnungen mit 3D-DNS
und 3D-LES Verfahren auf in axialer Richtung gestaffelten Rechennetzen mo¨glich, sie-
he Stumpf [106] und Laporte [63]. Die Anzahl der Rechengebiete sollte gering und
daher die La¨nge der einzelnen Gebiete mo¨glichst groß sein, was aufgrund des Ab-
sinkvorgangs der Wirbelschleppe auch eine bestimmte Ho¨he voraussetzt. Daraus re-
sultieren Netze mit großen Punktanzahlen bzw. erhebliche Rechenzeiten, die derartige
Berechnungen fu¨r systematische Untersuchungen ungeeignet werden lassen. Mit deut-
lich geringerem Rechenaufwand lassen sich stattdessen zeitliche 3D-Berechnungen zur
Untersuchung des Fernfeldes durchfu¨hren. Hierbei wird das Rechengebiet mit identi-
schen 2D-Ebenen in axialer Richtung, d.h. unter Vernachla¨ssigung der Rotation einzel-
ner Wirbel umeinander und des Absinkens der Wirbelschleppe, initialisiert. An den
horizontalen und vertikalen Ra¨ndern ko¨nnen periodische, Wand- oder Fernfeldrand-
bedingungen gesetzt werden, in axialer Richtung wird in jedem Fall Periodizita¨t an-
genommen. Die axiale La¨nge des Rechengebietes ist durch die gro¨ßte aufzulo¨sende
Wellenla¨nge vorgegeben, wobei damit theoretisch ku¨rzere auftretende Wellenla¨ngen
in der Summe als ganzzahlige Teiler der gro¨ßten Wellenla¨nge festgelegt sind. Fu¨r Wir-
belnachlaufexperimente von Leweke [65] mit einer Reynolds-Zahl von Re = 2500 in
einem Wassertank konnte Laporte in [63] zeigen, dass sich mit diesem Ansatz koope-
rative Instabilita¨ten auf einem gegensinnig rotierenden Wirbelpaar in guter U¨berein-
stimmung nachrechnen lassen.
Weder ra¨umliche noch zeitliche DNS oder LES gestatten eine Berechnung der fu¨r die
Großausfu¨hrung eines Transportflugzeugs realistischen Reynolds-Zahl, da die
no¨tige Netzpunktanzahl nach Breuer [9] proportional zu Re9/4 ansteigt. Mit den heu-
te verfu¨gbaren Rechnerkapazita¨ten lassen sich so Reynolds-Zahlen im Bereich von
103 < Re < 105 realisieren. Damit sind die simulierten Reynolds-Zahlen verglichen
mit der Großausfu¨hrung eines Transportflugzeugs um zwei bis vier Gro¨ßenordnun-
gen zu klein. Die Untersuchung der Reynolds-Zahlabha¨ngigkeit des Wirbelzerfalls ist
Gegenstand aktueller Forschungsprojekte. Numerische Wirbelschleppenrechnungen
sind somit immer unter dem Vorbehalt einer mo¨glichen Reynolds-Zahlabha¨ngigkeit
zu betrachten.
1.3 Zielsetzung der Arbeit
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Strategie zu erarbeiten, die eine Bewertung des
Minimierungpotentials instabiler 4-Wirbelnachlaufkonfigurationen hinsichtlich der
Gefa¨hrdung des nachfolgenden Flugverkehrs erlaubt. Zu diesem Zweck werden im
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ersten Teil der Arbeit numerische Stro¨mungslo¨ser validiert, mit denen sich der Le-
benszyklus einer Wirbelschleppe abschnittsweise aufgeteilt in Nahfeld, Aufrollvor-
gang und Fernfeld berechnen la¨sst. Die hierzu no¨tigen Schritte sind im Einzelnen:
1. Validierung der einzelnen Stro¨munglo¨ser fu¨r das Nahfeld, den Aufrollvorgang
und das Fernfeld mit theoretischen und experimentellen Testfa¨llen
2. Validierung der Kette der Stro¨munglo¨ser fu¨r einen experimentellen Testfall
Im zweiten Teil werden die validierten Stro¨mungslo¨ser auf 4-Wirbelsysteme angewen-
det. Dabei ist der Ausgangspunkt der Untersuchung keine spezielle Flugzeuggeome-
trie. Stattdessen werden einfache 4-Wirbeltopologien als Modell eines Wirbelnachlaufs
im Fernfeld herangezogen. Auf Basis der Ergebnisse zu 4-Wirbelsystemen in den Dis-
sertationen von Rennich [85], Ortega [77] und Fabre [27] wird eine begrenzte Anzahl
von in Bezug auf Instabilita¨tsverhalten und Rollmomentenreduktion vielversprechen-
den 4-Wirbelkonfigurationen identifiziert und fu¨r diese Auswahl werden Fernfeld-
rechnungen durchgefu¨hrt. In einem zweiten Schritt wird rekursiv eine bestehende
Transportflugzeuggeometrie in Hochauftriebskonfiguration derart modifiziert, dass
diese Konfiguration den untersuchten Topologien mo¨glichst a¨hnliche Wirbelschleppen
im Fernfeld erzeugt. Die Modifikationen umfassen A¨nderungen der Ausschlagwin-
kel der Landeklappen und des Ho¨henleitwerks. Fu¨r die modifizierten Konfiguratio-
nen werden gekoppelte Berechnungen des Nahfeldes und des Aufrollvorgangs durch-
gefu¨hrt, um die Realisierbarkeit der a priori definierten 4-Wirbeltopologien nachzu-
weisen. Die Strategie zur Bewertung des Potentials instabiler 4-Wirbelnachlaufkonfi-
gurationen umfasst somit folgende Schritte:
1. Numerische Untersuchung von ausgewa¨hlten 4-Wirbelsystemen mit dem vali-
dierten Stro¨mungslo¨ser zur Ermittlung von Parametern fu¨r 4-Wirbelsysteme mit
minimaler Gefa¨hrdung des nachfolgenden Flugverkehrs
2. Modifikation von bestehenden Transportflugzeugkonfigurationen zur Erzeugung
von 4-Wirbelnachla¨ufe im Fernfeld entsprechend den zuvor untersuchten 4-Wir-
beltopologien
3. Nachweis der Realisierbarkeit der a priori definierten 4-Wirbeltopologien mittels
gekoppelter Berechnungen des Wirbelschleppennahfeldes und Aufrollvorgangs
der modifizierten Konfigurationen
2 Grundlagen
Im Folgenden werden die Grundgleichungen der verwendeten numerischen Verfahren
und die beno¨tigten theoretischen Grundlagen der Wirbeldynamik erla¨utert.
2.1 Koordinatensystem
Allen Betrachtungen liegt ein kartesisches Koordinatensystem zugrunde. Bezogen auf
eine Flugzeugkonfiguration beschreibt, entsprechend Bild 7, die x-Achse die Anstro¨m-
richtung, die y-Achse die Richtung der linken Flu¨gelspannweite und die z-Achse die
Richtung der Schwerkraft. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt auf der Flug-
zeugla¨ngsachse auf Ho¨he der Hinterkante der Flu¨gelspitze. Bei der Betrachtung von
Wirbelkonfigurationen ohne Flugzeuggeometrie ist die x-Achse parallel zur Richtung
der Hauptwirbelachsen. Die y-Achse beschreibt die horizontale und die z-Achse die
vertikale Richtung. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt bei der Betrachtung
von Wirbelkonfigurationen ohne Flugzeuggeometrie in der Mitte der linken Rand-
ebene des Rechengebietes, siehe Bild 8.
2.2 Grundgleichungen
2.2.1 Grundgleichungen einer kompressiblen Stro¨mung
Die Bewegungsgleichungen fu¨r instationa¨re, kompressible Stro¨mungen in integraler
Form lauten nach [42] unter Vernachla¨ssigung von Volumenkra¨ften und Wa¨rmequel-
len ∫∫
V
∫
∂
∂t
~WdV = −
∫∫
S
F · ~n dS , (2.1)
wobei V ein raumfestes Kontrollvolumen mit einer Oberfla¨che S darstellt. Jedem Ober-
fla¨chenelement dS ist ein nach außen gerichteter Einheitsnormalenvektor ~n zugeord-
net. Der Vektor ~W der abha¨ngigen Variablen lautet
~W = [ ρ, ρu, ρv, ρw, ρE ]T , (2.2)
wobei mit ρ die Dichte, mit u, v und w die Geschwindigkeitskomponenten und mit E
die spezifische Gesamtenergie bezeichnet werden. Der Flussdichtetensor F setzt sich
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aus den Flussdichtevektoren ~F , ~G und ~H in den Koordinatenrichtungen zusammen
F = ~F ~ex + ~G~ey + ~H ~ez , (2.3)
mit ~ex, ~ey und ~ex als Einheitsvektoren des kartesischen Koordinatensystems. Die Fluss-
dichtevektoren lassen sich in einen reibungsfreien (Index k) und einen reibungsbehaf-
teten (Index v) Anteil aufspalten
~F = ~F k + ~F v, ~G = ~Gk + ~Gv, ~H = ~Hk + ~Hv . (2.4)
Die Komponenten der einzelnen Vektoren lauten
~F k =

ρu
ρu2 + p
ρuv
ρuw
ρHu
 , ~F v =

0
τxx
τxy
τxz
uτxx + vτxy + wτxz +K
∂T
∂x
 , (2.5)
~Gk =

ρv
ρuv
ρv2 + p
ρvw
ρHv
 , ~Gv =

0
τxy
τyy
τyz
uτxy + vτyy + wτyz +K
∂T
∂y
 , (2.6)
~Hk =

ρw
ρuw
ρvw
ρw2 + p
ρHw
 , ~Hv =

0
τxz
τyz
τzz
uτxz + vτyz + wτzz +K
∂T
∂z
 . (2.7)
Hierbei ist H die spezifische Gesamtenthalpie der Stro¨mung mit H = E + p/ρ. In
den reibungsbehafteten Anteilen der Flussdichtevektoren beschreibt K die Wa¨rme-
leitfa¨higkeit, T die Temperatur, τxx, τyy, τzz Normalspannungen und τxy, τxz, τyz Scher-
spannungen. Die Gleichung 2.1 mit den Vektoranteilen aus den Gleichungen 2.2 und
2.5-2.7 werden Navier-Stokes-Gleichungen genannt und beschreiben die Bilanz von
Masse, Impuls und Energie in einer reibungsbehafteten, kompressiblen Stro¨mung New-
tonscher Fluide. Bei Vernachla¨ssigung der Reibungsterme ergeben sich aus den Navier-
Stokes-Gleichungen die Euler-Gleichungen. In diesen entfallen die Flussdichtevekto-
ren mit dem Index v. Die Euler-Gleichungen enthalten somit fu¨nf Einzelgleichungen
mit den sechs unbekannten Gro¨ßen ρ, u, v, w, p, E. Zur Schließung wird ein weiterer
Zusammenhang beno¨tigt. Durch die Annahme eines thermisch und kalorisch idealen
Verhaltens des stro¨menden Fluids gilt die ideale Gasgleichung
p = ρRT , (2.8)
wobei R die spezielle Gaskonstante R = c˜p − c˜v = (κ− 1/κ) c˜p und der Isentropenex-
ponent κ das Verha¨ltnis der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t bei konstantem Druck c˜p zur
Wa¨rmekapazita¨t bei konstantem Volumen c˜v ist. Bei konstantem c˜v wird das ideale Gas
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als perfektes Gas bezeichnet und die Beziehung zwischen spezifischer innerer Energie
ei und Temperatur T ergibt sich zu:
ei = c˜v T . (2.9)
U¨ber die Gleichungen 2.8 und 2.9 erha¨lt man einen Zusammenhang zwischen Druck,
Dichte und spezifischer innerer Energie
p = [κ− 1] ρ ei , (2.10)
der sich mit der Definition der spezifischen Gesamtenergie E = ei + (u2 + v2 +w2)/2 in
p = [κ− 1] ρ
[
E − u
2 + v2 + w2
2
]
(2.11)
umformen la¨sst und die beno¨tigte sechste Gleichung darstellt.
2.2.2 Grundgleichungen einer Stro¨mung eines inkompressiblem Me-
diums
Wird die Dichte als konstant angenommen, entfa¨llt die in kompressiblen Medien
gu¨ltige Abha¨ngigkeit der Dichte vom Druck bzw. der Temperatur
d ρ
d t
= 0 ρ 6= f(p) ρ 6= f(T ) . (2.12)
Die Bewegungsgleichungen fu¨r instationa¨re, inkompressible Stro¨mungen in einem kar-
tesischen Koordinatensystem in integraler Form unter Vernachla¨ssigung von Volu-
menkra¨ften und Wa¨rmequellen lassen sich nach [42] in kompakter Schreibweise iden-
tisch mit Gleichung 2.1 formulieren. Mit den Bedingungen aus Gleichung 2.12 entkop-
pelt sich jedoch das Temperaturproblem von dem Stro¨mungsproblem und die Energie-
erhaltungsgleichung entfa¨llt. Fu¨r inkompressible Stro¨mungen vereinfacht sich somit
der Vektor ~W der abha¨ngigen Variablen zu
~W = [ 0, u, v, w ]T . (2.13)
Die konvektiven Anteile des Flussdichtetensors F lauten:
~F k =

u
u2 + p
uv
uw
 , ~Gk =

v
uv
v2 + p
vw
 , ~Hk =

w
uw
vw
w2 + p
 , (2.14)
und die viskosen Anteile des Flussdichtetensors F ergeben sich zu:
~F v =

0
τxx
τxy
τxz
 , ~Gv =

0
τxy
τyy
τyz
 , ~Hv =

0
τxz
τyz
τzz
 . (2.15)
In inkompressiblen Medien erzwingt die Kontinuita¨tsgleichung die Divergenzfreiheit
des Geschwindigkeitsfeldes (∇·~v = 0). Die Gleichung stellt eine Nebenbedingung dar,
die zu jedem Zeitpunkt erfu¨llt sein muss.
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2.3 Wirbelstro¨mung
Der Nachlauf eines Flugzeugs ist grundsa¨tzlich eine wirbeldominierte Stro¨mung. Im
Nachlauf finden sich Wirbelschichten von den Hinterkanten und Einzelwirbel von
den Seitenkanten der auftriebproduzierenden Bauteile des Flugzeugs. Innerhalb einer
Distanz von ungefa¨hr 10 Spannweiten reduziert sich die komplexe Nachlauftopologie
durch den Aufrollvorgang auf wenige gegensinnig rotierende einzelne Wirbel.
2.3.1 Wirbelparameter
Ein Wirbel ist nach [67] allgemein definiert als rotierende Bewegung einer Vielzahl
von Materieteilchen um ein gemeinsames Zentrum. Dabei mu¨ssen die Bahnen der ein-
zelnen Teilchen nicht kreisfo¨rmig sein und sind bei ra¨umlichen Wirbeln auch nicht
notwendigerweise geschlossen.
Verteilung der axialen Vorticity und der Umfangsgeschwindigkeit
Die Wirbelbewegung der Materieteilchen la¨sst sich entweder u¨ber eine Verteilung der
Komponenten des Geschwindigkeitsvektors ~v oder u¨ber eine Verteilung der Kompo-
nenten des Vorticity-Vektors ~ω beschreiben. Vorticity ist hierbei definiert als Rotation
der Geschwindigkeit in einem Raumpunkt
~ω = ∇× ~v . (2.16)
Im Sonderfall eines ebenen Wirbels ist die Wirbelstro¨mung zweidimensional. Der Vor-
ticity-Vektors eines ebenen Wirbels in der yz-Ebene reduziert sich auf die axiale Kom-
ponente ωx
ωx =
∂v
∂z
− ∂w
∂y
. (2.17)
Das Integral der axialen Vorticity ωx ist ein Maß fu¨r die Sta¨rke eines Wirbels und wird
Zirkulation genannt. Die Zirkulation Γ0 eines ebenen Wirbels in der yz-Ebene ist defi-
niert durch
Γ0 =
∞∫
−∞
∞∫
−∞
ωx dydz . (2.18)
Ein ebener Wirbel ergibt sich u.a. als exakte Lo¨sung der inkompressiblen Navier-Stokes
Gleichungen (Gleichungen 2.1, 2.13 - 2.15) bei Annahme einer Beltrami-Stro¨mung,
siehe z.B. [88]. Dieser Wirbel zeichnet sich durch eine konzentrische Vorticity-Verteilung
mit einem Gauß-fo¨rmigen radialen Verlauf aus und la¨sst sich daher analytisch u¨ber
radiale Verteilungen der axialen Vorticity ωx(r), dargestellt in Bild 9, oder der Um-
fangskomponente der Geschwindigkeit vΘ(r)
vΘ(r) =
√
(v2 + w2) =
Γ0
2pir
(1− e−γ ( rrc )2) (2.19)
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beschreiben, siehe Bild 10. Die Konstante γ ist der Oseen-Parameter γ = 1.25643 und
rc der Wirbelkernradius. In der Literatur wird dieser analytische Modellwirbel teils
als ,,Lamb-Oseen Wirbel” [62, 79] teils als ,,Hamel-Oseen Wirbel” [39] bezeichnet. In
Berechnungen der Umstro¨mung einer Geometrie ergeben sich Wirbel im Nachlauf
als Teil der Lo¨sung der Euler- oder Navier-Stokes-Gleichungen. Untersuchungen von
ku¨nstlichen Wirbelkonfigurationen, deren Ausgangspunkt keine konkrete Geometrie
ist, erfordern hingegen die Verwendung von analytischen Modellen zur Wirbelbe-
schreibung fu¨r die Initialisierung einer Rechnung. In der vorliegenden Arbeit wird
fu¨r die Initialisierung von ku¨nstlichen Wirbelkonfigurationen grundsa¨tzlich das Lamb-
Oseen Wirbelmodell verwendet.
Wirbelkernradius und radiale Zirkulationsverteilung
Der Abstand zwischen Wirbelzentrum und der Position mit maximaler Umfangsge-
schwindigkeit max(vΘ) definiert den Kernradius rc eines kreisfo¨rmigen Wirbels, siehe
Bild 10. Der Wirbelkernradius eines Lamb-Oseen Wirbels la¨sst sich nach [88] aus Glei-
chung 2.19 fu¨r rc = f(max(vΘ)) durch Differentiation herleiten zu
rc(t)
2 = rc(t0)
2 + 4γν(t− t0)⇒ dr
2
c
dt
= 4γν . (2.20)
Ausgehend von einem Linienwirbel wa¨chst der Wirbelkernradius mit der Zeit t und
ist dabei ausschließlich von der kinematischen Viskosita¨t ν abha¨ngig. In realen Wir-
beln bei hohen Reynolds-Zahlen (Re > 107) betra¨gt der Anteil der Zirkulation inner-
halb des Kerns nach Spalart [97] ungefa¨hr 40% der Gesamtzirkulation des Wirbels. Ein
Kreisring rc ≤ r ≤ ra um den Kern entha¨lt nach [97] die u¨brige Zirkulation. Der a¨uße-
re Radius ra ist dabei als radialer Abstand von Wirbelzentrum definiert, ab dem die
Umfangsgeschwindigkeit entsprechend einem Potentialwirbel mit vΘ ∼ 1/r abnimmt,
siehe Bild 10. Die Gro¨ßenordnung des Verha¨ltnisses von rc/ra in realen Wirbeln betra¨gt
nach [53] ungefa¨hrO(10−1). Die radiale Zirkulationsverteilung eines Lamb-Oseen Wir-
bels ist durch
Γ = Γ0(1− e−γ (
r
rc
)2) (2.21)
gegeben, siehe Bild 11. Die teilweise lineare Steigung d(Γ/Γ0)/dr im Bereich 0 ≤ r ≤ rc
kann als Maß der Konzentration der Vorticity im Wirbelkernbereich verwendet wer-
den. Aus Gleichung 2.21 la¨sst sich der Zirkulationsanteil im Kern fu¨r r = rc u¨ber
Γ = Γ0(1− e−1.25643) = 0.716 Γ0 ermitteln. Somit ist die Konzentration von Vorticity mit
72% der anfa¨nglichen Zirkulation im Kern eines Lamb-Oseen Wirbels verglichen mit
realen Wirbeln bei hohen Reynolds-Zahlen zu groß. In Experimenten von Leweke und
Williamson [65] bei einer Reynolds-Zahl von Re ≈ 2500 hat sich
jedoch eine sehr gute U¨bereinstimmung zwischen gemessenen Verteilungen und ent-
sprechenden Lamb-Oseen Wirbeln gezeigt. Ebenso hat sich das Lamb-Oseen Modell
fu¨r die Rekonstruktion von Geschwindigkeitsfeldern aus Particle-Image-Velocimetry
(PIV) Wirbelfeldmessungen bei einer Reynolds-Zahl von Re ≈ 5 × 105 bewa¨hrt, siehe
z.B. Vollmers [113] und Haverkamp [41]. Bei kleinen bis moderaten Reynolds-Zahlen
kann das Lamb-Oseen Modell folglich als gute Na¨herung angesehen werden.
Wirbel ko¨nnen nach einer gewissen Lebensdauer turbulent werden. Die konzentrische
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Vorticity-Struktur geht dabei ohne A¨nderung der Zirkulation in eine ungeordnete Ver-
teilung u¨ber. Nach Saffman [88] weisen turbulente Linienwirbel zudem einen Kreisring
mit negativer Vorticity auf, die radiale normierte Zirkulationsverteilung Γ/Γ0 erreicht
teilweise Werte u¨ber eins, siehe Bild 12. Ein derartiger Zirkulationsu¨berschuss wurde
in Experimenten von Phillips und Graham [81] beobachtet, ist jedoch nach [27] noch
nicht als universelles Merkmal eines turbulenten Wirbels nachgewiesen.
Zentroid und Dispersionsradius
Ein integrales Maß fu¨r die geometrische Gro¨ße eines Wirbels ist der Dispersionsradius
rd, wobei im allgemeinen rd 6= rc gilt . Fu¨r den Sonderfall eines einzelnen Lamb-Oseen
Wirbels ist rd = rc/
√
γ. Der Dispersionsradius ist u¨ber den ,,Schwerpunkt” der Vor-
ticity definiert und somit auch fu¨r nicht kreisfo¨rmige Wirbel eindeutig. Der Vorticity-
Schwerpunkt wird als Zentroid bezeichnet. Die Koordinaten des Zentroids y und z
sind definiert als
y =
1
Γ
∞∫
−∞
∞∫
−∞
y ωx dydz und z =
1
Γ
∞∫
−∞
∞∫
−∞
z ωx dydz . (2.22)
Mit den Zentroid-Koordinaten ergibt sich der Dispersionsradius rd u¨ber
rd =
 1
Γ
∞∫
−∞
∞∫
−∞
(
(y − y)2 + (z − z)2) ωx dydz
1/2 . (2.23)
Analog zum Kernradius rc wa¨chst der Dispersionsradius eines Lamb-Oseen Wirbels
mit
dr2d
dt
= 4ν . (2.24)
Govindaraju und Saffman weisen in [35] nach, dass Gleichung 2.24 sowohl fu¨r lamina-
re als auch fu¨r turbulente axialsymmetrische Wirbel gilt. Dieses Ergebnis ist auch expe-
rimentell besta¨tigt worden, siehe z.B. Baker [4] und Jacob [50, 51]. Cotel und
Breidenthal geben in [14] eine Auflistung zahlreicher Experimente zum Kernwachs-
tum turbulenter Wirbel. Aus Gleichung 2.24 la¨sst sich weiterhin ein Argument fu¨r
die Existenz eines negativen Vorticity-Rings in turbulenten Wirbeln ableiten. Nach
Govindaraju und Saffman [35] muss es, falls in einem Wirbel der radiale Transport
an Vorticity durch Turbulenz schneller vonstatten geht, als es durch laminare Diffu-
sion mo¨glich ist, notwendigerweise zur Bildung eines Rings aus negativer Vorticity
kommen, um Gleichung 2.24 zu erfu¨llen.
Radiale Scherung
Die in einem Wirbel auftretende radiale Scherung θr ergibt sich in Zylinderkoordina-
ten aus
θr =
dvΘ
dr
− vΘ
r
. (2.25)
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Bild 12 zeigt einen Vergleich der Umfangsgeschwindigkeit und Scherung in einem
Lamb-Oseen Wirbel. Es zeigt sich, dass sich im Kern eines Lamb-Oseen Wirbels
keine reine Starrko¨rperrotation einstellt, d.h. die Scherung θr 6= 0 ist. Das Maximum
der radialen Scherung tritt in einem Lamb-Oseen Wirbel in einem radialen Abstand
r ≈ 1.2 rc vom Wirbelzentrum auf.
Kinetische Energie
Die kinetische Energie eines Wirbels in einer Ebene ist definiert u¨ber
Ekin =
∞∫
−∞
∞∫
−∞
0.5 ρ (u2 + v2 + w2) dydz . (2.26)
Unter der Annahme eines ebenen Wirbels (u = 0) und inkompressibler Stro¨mung zeigt
ein Einsetzten von Gleichung 2.19 in 2.26, dass die kinetische Energie Ekin bei stei-
gendem Kernradius sinkt. Im Gegensatz dazu ist die Zirkulation Γ0 unabha¨ngig vom
Wirbelkernradius.
Druckverteilung
Aus der Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit vΘ(r) eines kreisfo¨rmigen Wirbels
la¨sst sich die Druckverteilung eines Wirbels ableiten. Sie ergibt sich aus der Gleichge-
wichtsbedingung zwischen Zentrifugalkraft und Druckkraft nach [88] zu
vΘ
2
r
=
1
ρ
dp
dr
. (2.27)
Der durchweg positive Druckgradient in Gleichung 2.27 zeigt, dass in Achsenna¨he ab-
ha¨ngig von der Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit vΘ ein Unterdruck herrscht.
Axialgeschwindigkeit
Der Unterdruck ist innerhalb der am Flugzeug entstehenden Wirbel besonders ausge-
pra¨gt. Dies fu¨hrt zu einer Beschleunigung der Axialstro¨mung im Kernbereich der ent-
stehenden Wirbel. Bei Vernachla¨ssigung von Reibungseffekten ergibt sich nach Green
[36] eine vereinfachte Form der Bernoulli-Gleichung:
ux
u∞
=
√
1 +
p∞ − px
ρu2∞/2
=
√
1− cp,x , (2.28)
wobei cp,x der Druckbeiwert auf der Wirbelachse ist. Die Indizes x bezeichnen die
Gro¨ßen auf der Wirbelachse bzw. ∞ die Gro¨ßen der freien Anstro¨mung. Aus Glei-
chung 2.27 ist bekannt, dass grundsa¨tzlich p∞−px > 0⇒ cp,x < 0 gilt. Nach [36] betra¨gt
der Druckbeiwert cp,x auf der Achse von entstehenden Wirbeln typischerweise cp,x ≈
−3. Daraus folgt ein zu erwartender Geschwindigkeitsu¨berschuss von ux/u∞ ≈ 2. Ex-
perimente von Chow [17] und Green [37] besta¨tigen das Pha¨nomen mit gemessenen
Geschwindigkeitsverha¨ltnissen von ux/u∞ ≈ 1.6 − 1.8. Stromab verkleinert sich der
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U¨berschuss an Axialgeschwindigkeit. Je nachdem, um wie viel sich die Wirbelro¨hre
aufweitet und wie viel Fluid aus der Umgebung in den Wirbel gelangt, sinkt die axiale
Geschwindigkeit entsprechend der Kontinuita¨tsgleichung. Ha¨ufig stellt sich im Wir-
belkern aufgrund von starker Wirbelro¨hrenaufweitung und geringem Massenzufluss
verglichen mit der Anstro¨mgeschwindigkeit ein Geschwindigkeitsdefizit ein ( [100,91,
104, 46]), das sich innerhalb der Aufrolldistanz von ungefa¨hr 10 Spannweiten wieder
ausgleicht.
Rollmoment
Der zentrale Parameter bei der Bewertung der Gefa¨hrdung eines nachfolgenden Flug-
zeugs durch einen bestehenden Wirbel ist das aufgepra¨gte Rollmoment. Nach Condit
und Tracy [13] kann das Rollmoment, das auf ein nachfolgendes Flugzeug mit klei-
ner Spannweite b2 (im Vergleich zur Spannweite des wirbelgenerierenden Flugzeugs)
wirkt, mit dem Koeffizienten cR
cR =
4pi
u∞,2S2b2
b2/2∫
0
y c2(y) vΘ(y, 0) dy (2.29)
beschrieben werden. Auf das nachfolgende Flugzeug beziehen sich hierbei die Flug-
geschwindigkeit u∞,2, die Flu¨gelfla¨che S2, die Spannweite b2 und die lokale Flu¨geltiefe
c2(y).
Wirbel-Reynolds-Zahl
Die Wirbel-Reynolds-ZahlReΓ wird entsprechend der Standarddefinition der Reynolds-
Zahl aus einer charakteristischen Geschwindigkeit, einer charakteristischen La¨nge und
der kinematischen Viskosita¨t gebildet. Die Geschwindigkeit ist durch Γ/rc und die zu-
geho¨rige La¨nge durch rc gegeben. Entsprechend lautet die Definition
ReΓ =
Γ
ν
. (2.30)
Aus der Wirbel-Reynolds-Zahl la¨sst sich nach [88] direkt der Einfluss der Reibung auf
den Aufrollvorgang abscha¨tzen. Die Zeitskala des Aufrollvorgangs und der viskosen
Diffusion ergeben sich zu
tAufrollvorgang ∼ rc
2
Γ
und tDiffusion ∼ rc
2
ν
. (2.31)
Der Reibungseinfluss auf den Aufrollvorgang kann dann vernachla¨ssigt werden, wenn
die Zeitskala der viskosen Diffusion sehr viel gro¨ßer ist als die fu¨r das Aufrollen der
Vorticity beno¨tigte Zeit
Γ
ν
= ReΓ  1 . (2.32)
Das Wirbelkernwachstum im Fernfeld aufgrund von viskoser Diffusion ist nicht
direkt mit der Reynolds- Zahl ReΓ verknu¨pft. Entsprechend Gleichung 2.20 sind die
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Einflussparameter des Kernwachstums eines Lamb-Oseen Wirbels lediglich die kine-
matische Viskosita¨t ν und der anfa¨ngliche Radius r0. Die Zirkulation eines Wirbels und
damit auch der radiale Gradient der Umfangsgeschwindigkeit, beeinflusst das Wirbel-
kernwachstum nicht.
2.3.2 Besonderheiten eines 2-Wirbelsystems
Zwei Einzelwirbel bilden ein 2-Wirbelsystem mit dem Abstand d der Wirbelachsen
und den Zirkulationen Γ1 und Γ2 der beiden Einzelwirbel.
Wirbelwechselwirkung
Abha¨ngig vom Abstand d und den Zirkulationen Γ1 und Γ2 interagieren die beiden
Wirbel aufgrund von gegenseitig induzierten Geschwindigkeiten miteinander. Unter
der Annahme eines inkompressiblen Fluids sind induzierte Geschwindigkeiten und
Vorticity u¨ber das Biot-Savart Gesetz gekoppelt [88]. Die gegenseitig induzierten Ge-
schwindigkeiten fu¨hren zu einer Kombination aus Rotation und Translation der ein-
zelnen Wirbel. In zweidimensionalen Wirbelstro¨mungen sind die Stromlinien der in-
duzierten Geschwindigkeitsfelder konzentrische Kreise mit den Kreismittelpunkten
jeweils auf den Wirbelachsen. Die beiden Extremfa¨lle der Wirbelwechselwirkung sind
ein gleichsinnig rotierendes Wirbelpaar mit Γ1 = Γ2 und ein gegensinnig rotierendes
Wirbelpaar mit Γ1 = −Γ2, siehe Bild 13 und Bild 14. Im ersten Fall ergibt sich eine
reine Rotation der Wirbel aufgrund der gegenla¨ufigen auf den Wirbelachsen induzier-
ten Geschwindigkeiten w1 und w2
Γ1 = Γ2 ⇒ w2 = Γ1
2pid
= −w1 = − Γ2
2pi(−1.0)d . (2.33)
Das Zentroid der beiden Wirbel liegt in der Mitte zwischen den Wirbelachsen. Die
Winkelgeschwindigkeit Ω der Rotation der Wirbel umeinander berechnet sich aus
Ω = (Γ1 + Γ2)/(2pid
2) . (2.34)
Fu¨r Fall 2 mit gegensinnig rotierenden Wirbeln ergeben sich gleiche induzierte Ge-
schwindigkeiten
Γ1 = −Γ2 ⇒ w1 = w2 . (2.35)
Das Zentroid der beiden Wirbel liegt im Unendlichen, was in Kombination mit der
Bestimmungsgleichung fu¨r die Winkelgeschwindigkeit Ω (Gleichung 2.34) zeigt, dass
es sich fu¨r Γ1 = −Γ2 ⇒ Ω = 0 um eine reine Translationsbewegung handelt.
2-Wirbelsystem als Nachlaufmodell
Einem 2-Wirbelsystem als Nachlaufmodell liegt die theoretische Annahme zugrunde,
dass sich alle Wirbelschichten eines Flugzeugs aufrollen und alle Einzelwirbel zu zwei
gegensinnig rotierenden Hauptwirbeln Γ1 = −Γ2 verschmelzen. Beide Wirbel sinken
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entsprechend Gleichung 2.35 mit w1 = w2 ab.
In 2-Wirbelnachla¨ufen bzw. generell in symmetrischen Wirbelnachla¨ufen wird die Zir-
kulation fu¨r jeweils eine Halbebene rechts oder links der Symmetrieebene ausgewertet
Γ0 =
∞∫
−∞
∞∫
0
ωx dydz . (2.36)
Die Integration u¨ber die gesamte Ebene ist identisch null. Ebenso werden alle auf der
Zirkulation basierenden Gro¨ßen (y, z und rd) fu¨r eine Halbebene berechnet. In einem
2-Wirbelnachlauf ist die Position der Hauptwirbelachsen nach Abschluss des Aufroll-
vorgangs identisch mit der Lage der beiden Zentroide rechts und links der Symme-
trieebene. Der Wirbelabstand der aufgerollten Hauptwirbel eines Nachlaufs wird mit
b0 bezeichnet und ergibt sich folglich aus dem zweifachen lateralen Zentroidabstand:
b0 = 2 y =
2
Γ0
∞∫
−∞
∞∫
0
y ωx dydz . (2.37)
Fu¨r eine elliptische Auftriebsverteilung berechnet sich der Wirbelabstand abha¨ngig
von der Spannweite b direkt aus b0 = pib/4. Aus den Gro¨ßen Γ0 und b0 ergibt sich
ru¨ckwirkend der Auftrieb eines Flugzeugs. Die Formel von Kutta-Joukowsky [90] ver-
knu¨pft den Auftrieb eines Flugzeugs mit der Zirkulation Γ0 und dem Wirbelabstand b0
A =
ρ
2
cASu∞2 = ρu∞Γ0b0 . (2.38)
Hierbei ist cA der Auftriebsbeiwert, S die Flu¨gelfla¨che, u∞ die Fluggeschwindigkeit
und ρ die Dichte.
Das Alter eines Wirbelnachlaufs la¨sst sich entweder durch eine Stromabdistanz hinter
dem wirbelgenerierenden Flugzeug oder durch die verstrichene Zeit seit der Wirbel-
entstehung am Flugzeug charakterisieren. Die Stromabdistanz x wird u¨blicherweise
mit der Spannweite b des Flugzeugs normiert, d.h. fu¨r die dimensionslose Distanz gilt
x∗ = x/b. Zur Normierung der verstrichenen Zeit seit Entstehung der Wirbel am Flug-
zeug wird hingegen die Zeit verwendet, die der aufgerollte Wirbelnachlauf beno¨tigt,
um die einfache Distanz des Wirbelabstands b0 (nach Gleichung 2.37) abzusinken. Die
dimensionslose Zeit t∗ ist definiert durch
t∗ =
w0
b0
t =
Γ0
2pib0
2 t . (2.39)
2.3.3 Besonderheiten eines 4-Wirbelsystems
Die Betrachtung von 4-Wirbelsystemen ist in der vorliegenden Arbeit auf den Sonder-
fall zweier gegensinnig rotierender Wirbelpaare beschra¨nkt.
Wirbelwechselwirkung
Entsprechend Bild 15 beschreiben vier geometrische Parameter ein 4-Wirbelsystem.
Die Parameter sind das Verha¨ltnis der Zirkulationen Γ2/Γ1, das Abstandsverha¨ltnis
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b2/b1 und das Verha¨ltnis der Wirbelkernradien zum Abstand der a¨ußeren Wirbel r1/b1
und r2/b1. Nach Untersuchungen von Donaldson und Bilanin [26] la¨sst sich die Wech-
selwirkung der vier Wirbel anhand des Zirkulations- und Abstandsverha¨ltnisses in
Klassen unterteilen. Bild 16 zeigt den fu¨r Passagierflugzeuge interessanten Ausschnitt
−0.7 ≤ Γ2/Γ1 ≤ 0 und 0.1 ≤ b2/b1 ≤ 0.5 aus dem Originaldiagramm von Donaldson
und Bilanin [26]. Im Folgenden wird Bild 16 als ,,Donaldson-Bilanin Diagramm” be-
zeichnet. Der Parameterraum teilt sich in zwei Bereiche: grau unterlegt der divergente,
weiß unterlegt der periodische Bereich. Die Parameterkombinationen im divergenten
Teil verursachen eine Wechselwirkung, durch die sich das innere gegensinnig rotie-
rende Wirbelpaar nach oben von dem absinkenden a¨ußeren Wirbelpaar entfernt. Auf-
grund der wachsenden Distanz verliert sich die Wechselwirkung zwischen den zwei
Wirbelpaaren innerhalb kurzer Zeit. Die Parameterkombinationen des periodischen
Bereichs zeigen ein gemeinsames Absinken der beiden Wirbelpaare, wobei der innere
linke Wirbel kontinuierlich um den a¨ußeren linken Wirbel und der rechte innere um
den rechten a¨ußeren Wirbel kreist. Die Trennlinie zwischen den beiden Bereichen ist
eine kubische Kurve und beschreibt den stationa¨ren Zustand, in dem beide Wirbel-
paare mit gleicher Geschwindigkeit in einer Ebene absinken. Die hierfu¨r notwendigen
Verha¨ltnisse der Zirkulationen und der Absta¨nde sind nach Rennich [85] durch(
Γ2
Γ1
)3
+ 3
(
Γ2
Γ1
)(
b2
b1
)2
+ 3
Γ2
Γ1
+
b2
b1
= 0 (2.40)
gegeben.
4-Wirbelsystem als Nachlaufmodell
Die in dieser Arbeit betrachteten 4-Wirbelsysteme repra¨sentieren den Fall, in dem sich
ein Flugzeugnachlauf auf zwei symmetrische gegensinnig rotierende Wirbelpaare
reduziert. Diese ko¨nnen z.B. aus dem aufgerollten Nachlauf des Flu¨gels mit Hoch-
auftriebshilfen und des Ho¨henleitwerks oder den Wirbeln der inneren Klappenseiten-
kanten entstehen.
Die Definitionen der Zirkulation Γ0, des Zentroidabstandes b0 und des Auftriebs A
(Gleichungen 2.36 - 2.38) gelten sowohl fu¨r 2- als auch fu¨r 4-Wirbelsysteme. Fu¨r die
normierte Zeit t∗ als Maß des Alters eines Wirbelnachlaufs wird in 4-Wirbelsystemen
die Zirkulation Γ1 und der Wirbelabstand b1 des a¨ußeren Wirbelpaares verwendet
t∗ =
Γ1
2pib1
2 t . (2.41)
2.4 Wirbelinstabilita¨ten
Nach Spalart [97] betra¨gt der Wirbelkernradius eines Verkehrsflugzeugs im Reiseflug
1-2% der Spannweite. Fu¨r die Spannweite eines Airbus A340 z.B. wu¨rde sich aus Glei-
chung 2.20 somit eine Zeit von ungefa¨hr 155 Tagen ergeben, um durch Diffusion einen
Kerndurchmesser der Hauptwirbel von der Gro¨ße einer Halbspannweite und damit
einen starken Vorticity-Austausch u¨ber die Symmetrieebene zu erhalten. Die Realita¨t
zeigt jedoch, dass Wirbelschleppen typischerweise innerhalb von wenigen Minuten
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zerfallen. Die Diskrepanz erkla¨rt sich dadurch, dass der Vorticity-Austausch u¨ber die
Symmetrieebene nicht alleine durch Diffusion, sondern hauptsa¨chlich durch Insta-
bilita¨ten verursacht wird. In Bezug auf den Zerfall von Flugzeugwirbelnachla¨ufen
spielen zentrifugale und kooperative Instabilita¨tsformen eine zentrale Rolle.
2.4.1 Zentrifugale Instabilita¨t eines einzelnen Wirbels
Zentrifugale Instabilita¨ten ko¨nnen sowohl auf isolierten Wirbeln als auch in Wirbel-
systemen auftreten.
Bedingung fu¨r zentrifugale Stabilita¨t
Rayleigh hat in [84] eine hinreichende Bedingung fu¨r die zentrifugale Stabilita¨t von
axialsymmetrischen Wirbeln abgeleitet
d
dr
(Γ2) > 0 . (2.42)
Synge hat in [109] gezeigt, dass Gleichung 2.42 auch eine notwendige Bedingung fu¨r
zentrifugale Stabilita¨t darstellt. Ein axialsymmetrischer Wirbel ist somit gegenu¨ber
axialsymmetrischen Sto¨rungen nur dann stabil, wenn das Quadrat der radialen Zir-
kulation monoton ansteigt. Ein turbulenter Wirbel, der einen Kreisring von negativer
Vorticity beinhaltet, siehe Bild 11, ist demnach instabil gegenu¨ber axialsymmetrischen
Sto¨rungen.
Anfangssto¨rung
Notwendig fu¨r das Einsetzen einer Instabilita¨t ist eine Anfangssto¨rung des Wirbels
bzw. Wirbelsystems. Nach Untersuchungen von Arendt et al. [2] lassen sich sa¨mtliche
Sto¨rungsformen eines Wirbelkerns durch eine endliche Anzahl u¨berlagerter Kelvin-
Wellen darstellen. Im Zylinderkoordinatensystem sind Kelvin-Wellen nach Steijl [99]
definiert durch
(u′, v′r, v
′
Θ, p
′) = (u, vr, vΘ, p)ei(kx+mΘ−ω˜t) , (2.43)
mit der axialen Wellenzahl k, der azimuthalen Wellenzahl m und einer Kreisfrequenz
ω˜. Dabei ist die axiale Wellenzahl u¨ber λ = 2pi/k mit der Wellenla¨nge λ verknu¨pft.
Die azimuthale Wellenzahl m charakterisiert die Eigenform der Sto¨rung. Im Detail be-
deutet m = 0 eine axialsymmetrische (Bild 17(a)), m = ±1 eine helixfo¨rmige Sto¨rung
(Bild 17(b)) und |m| > 1 Sto¨rungen mit der Form einer Mehrfach-Helix. Fu¨r das Einset-
zen einer zentrifugalen axialsymmetrischen Instabilita¨t ist somit eine Anfangssto¨rung
ausreichend, die einer einzelnen Kelvin-Welle mit einer azimuthalen Wellenzahl von
m = 0 entspricht, wenn die Voraussetzung fu¨r zentrifugale Stabilita¨t (Gleichung 2.42)
verletzt ist.
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2.4.2 Kooperative Instabilita¨ten von Wirbelpaaren
Wirbelpaare ko¨nnen eine weitere Instabilita¨tsform aufgrund der gegenseitigen Wech-
selwirkung aufweisen, die daher ,,kooperativ” genannt wird. Die Voraussetzung fu¨r ei-
ne kooperative Instabilita¨t eines Wirbels ist ein radiales Deformationsfeld, z.B.
induziert durch einen Nachbarwirbel, und eine charakteristische dreidimensionale
Anfangssto¨rung des Wirbels. Der zugrundeliegende Mechanismus der Instabilita¨t ist
nach Kerswell [58] eine Resonanz zwischen dem Deformationsfeld und der Sto¨rung.
Radiale Deformation
Die Stromlinientopologie eines Paares gegenla¨ufiger Wirbel (linker Wirbel mit Γ1 und
rechter Wirbel mit Γ2 = −Γ1) in einem ortsfesten Koordinatensystem ist in Bild 18(a)
gezeigt. Die Stromlinien sind aufgrund der Interaktion nicht konzentrisch angeordnet,
beschreiben aber Kreisbahnen. Die gegenseitig induzierten Geschwindigkeitsfelder be-
wirken eine radiale Deformation e, die in den gegenu¨berliegenden Wirbelkernen
e,1 =
Γ2
2pib2
bzw. e,2 =
Γ1
2pib2
(2.44)
betra¨gt. Die tatsa¨chlich im Kern auftretende Deformation i, z.B. des rechten Wirbels
i,2 ergibt sich aus der U¨berlagerung der Deformation durch den linken Wirbel e,1 und
der Wirbelstro¨mung des rechten Wirbels. Nach Untersuchungen von Moffatt et al. [76]
betra¨gt das Verha¨ltnis beider Deformationen i/e in Lamb-Oseen Wirbeln na¨herungs-
weise
i
e
≈ 2.52 . (2.45)
Die gegenseitig in den Wirbelkernen induzierten Geschwindigkeiten sind fu¨r den Fall
Γ1 = −Γ2 identisch (w1 = Γ1/(2pib) = w2), siehe Gleichung 2.35. Wird das Koordi-
natensystem mit der gegenseitig im jeweiligen Wirbelzentrum induzierten Abwa¨rts-
geschwindigkeit w1 mitbewegt, so ergibt sich eine gegenu¨ber Bild 18(a) vera¨nderte
Stromlinientopologie, siehe Bild 18(b). Die Stromlinien im Bereich der Wirbelkerne
sind weiterhin kreisfo¨rmig, außerhalb sind sie jedoch ellipsenartig deformiert. Um die
gegenseitige Wirkung der Wirbel aufeinander zu verdeutlichen, ist in Bild 18(c) der lin-
ke Wirbel als 1-Wirbelsystem gezeigt, das mit w1 absinkt. An der urspru¨nglichen Lage
des rechten Wirbels stellt sich eine Staupunktstro¨mung ein. In einem 2-Wirbelsystem
befindet sich der rechte Wirbel folglich im Zentrum einer durch den linken Wirbel in-
duzierten Staupunktsro¨mung und in gleicher Weise induziert der rechte Wirbel im Be-
reich des linken Wirbels eine Staupunktstro¨mung. Die Staupunktstro¨mungen
deformieren den jeweiligen Wirbel. Die Achsen maximaler Deformation ergeben sich
an den Stellen, an denen die resultierende Umfangskomponente [vθ]res = 0 ist. Nach
Ortega [77] tritt dies bei gegensinnig rotierenden Wirbeln Γ1/Γ2 < 0 entlang um den
Winkel Θ0
Θ0 = cos
−1(±
√−Γ2
2 Γ1
) (2.46)
geneigten Achsen auf. Fu¨r den Sonderfall Γ1/Γ2 = −1 gilt Θ0 = ±pi/4, siehe Bild 18(c).
Die um pi/4 geneigte Ebene weist die maximale Streckung und die um −pi/4 geneigte
Ebene die maximale Kontraktion auf.
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Anfangssto¨rung
Die fu¨r das Aufkommen einer kooperativen Instabilita¨t no¨tige Anfangssto¨rung ist ei-
ne sinus- oder cosinusfo¨rmige Auslenkung. Nach Fabre [27] ergibt sich eine solche si-
nusfo¨rmige Auslenkung aus der U¨berlagerung von zwei Kelvin-WellenA undB wenn
die Kelvin-Wellen gegenla¨ufig (mA = −mB), helixfo¨rmig (|mA| = |mB| = 1) und stati-
ona¨r
(ω˜A − ω˜B = 0) sind und die gleiche Wellenzahl (kA − kB = 0) besitzen. Graphisch
ist die Superposition zweier Kelvin-Wellen, die diese Bedingungen erfu¨llen, in Bild 19
dargestellt.
Anfachungsraten
Erfolgt durch atmospha¨rische oder grenzschichtbedingte Turbulenz eine Auslenkung
zweier paralleler Wirbel und beinhaltet die Zerlegung der Sto¨rung in eine endliche
Zahl von Kelvin-Wellen zwei Kelvin-Wellen mit mA = −mB, |mA| = |mB| = 1, ω˜A −
ω˜B = 0 und kA − kB = 0, so kann sich in der Ebene der maximalen Streckung entspre-
chend Gleichung 2.46 eine kooperative Instabilita¨t entwickeln. Fabre hat in [27] ge-
zeigt, dass derartige Parameterkombinationen fu¨r bestimmte Wellenzahlen tatsa¨chlich
existieren. Finden sich daru¨ber hinaus noch weitere Paare von Kelvin-Wellen mit von
kA verschiedenen Wellenzahlen, die die oben genannten Bedingungen erfu¨llen, so ko¨n-
nen parallel auch mehrere kooperative Instabilita¨ten mit unterschiedlichen Wellenla¨n-
gen auf einem Wirbelpaar auftreten. In Wassertankexperimenten wurde von Leweke
und Williamson in [65] das parallele Auftreten einer kurzwelligen und einer langwelli-
gen kooperativen Instabilita¨t nachgewiesen. In Flugzeugwirbelnachla¨ufen am Himmel
ist anhand der Kondensstreifen meist nur eine langwellige, kooperative Instabilita¨t zu
beobachten, siehe Bild 20. Dies ist die Crow-Instabilita¨t nach Crow [19], die relativ
geringe Anfachungsraten und eine Wellenla¨nge von 5 < λCrow/b < 10 aufweist. Die
Instabilita¨t entwickelt sich in den Ebenen mit maximaler Deformation, d.h. die Wirbel-
auslenkung wa¨chst in um ±pi/4 gegenu¨ber der Horizontalen geneigten Ebenen, siehe
Bild 21. Eine Projektion der Crow-Instabilita¨t in die xy-Ebene offenbart eine symmetri-
sche, sinusfo¨rmige Auslenkung der Wirbelachsen, die Projektion der Wirbeltopologie
in die xz-Ebene zeigt eine phasengleiche Auslenkung. Der Vektor ~r beschreibt die An-
fangsauslenkung der Instabilita¨t, deren Amplitude exponentiell mit
~r(t) ∼ eσ t = eσ∗Crow t∗ mit σ = Γ/(2pib2)σ∗Crow (2.47)
wa¨chst, wobei σ∗Crow die dimensionslose Anfachungsrate ist. Die drei Parameter der
Crow-Instabilita¨t - Anfachungsrate σ∗Crow, Wellenla¨nge λCrow und Neigungswinkel Θ -
sind lediglich abha¨ngig von dem Verha¨ltnis von Wirbelkernradius zu Wirbelabstand
rc/b und der Axialgeschwindigkeit u. Bild 22 zeigt die Verla¨ufe von σ∗Crow, λCrow und Θ
fu¨r den Sonderfall u = 0 nach Steijl [99].
Die kurzwellige, kooperative Instabilita¨t, die in dem Wassertankexperiment von
Leweke und Williamson auftrat, wird Widnall-Instabilita¨t nach Widnall et al. [114] ge-
nannt. Die Wellenla¨nge der Widnall-Instabilita¨t ist λWidnall/b ≈ 1, und die Anfachungs-
rate ist deutlich gro¨ßer als die der Crow-Instabilita¨t. Die Widnall-Instabilita¨t tritt eben-
falls in um ±pi/4 geneigten Ebenen auf, siehe Bild 23. Eine Projektion der Instabilita¨t
in die xy-Ebene zeigt eine phasengleiche Auslenkung, wa¨hrend eine Projektion der
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Wirbeltopologie in die xz-Ebene eine Phasenverschiebung von φ = 180◦ offenbart. Die
Amplitude der Widnall-Instabilita¨t wa¨chst nach [65] exponentiell mit
~r(t) ∼ eσ t mit σ = 9
16
i − ν k02 . (2.48)
Somit ist die Anfachung der kurzwelligen Instabilita¨t im reibungslosen Fall unab-
ha¨ngig von der Wellenzahl und allein abha¨ngig von der Deformation i.
Das typische Verha¨ltnis von Wirbelradius zu Spannweite eines Wirbelpaares eines Ver-
kehrsflugzeugs in Hochauftriebskonfiguration ist im Fernfeld rc/b ≈ 0.05. Fu¨r Werte
unterhalb von 0.2 weist die kurzwellige Instabilita¨t nach Untersuchungen von Sipp
[94] lediglich alternierende Zyklen von Anfachung und Da¨mpfung mit kleiner maxi-
maler Amplitude auf. Das Aufkommen der Widnall-Instabilita¨t aufgrund der Wech-
selwirkung zwischen den beiden Hauptwirbeln ist somit nicht mo¨glich. Betrachtet
man allerdings anstelle eines Wirbelpaares ein Mehrwirbelsystem, so ist der die Wech-
selwirkung bestimmende Abstand nicht die Spannweite, sondern der Abstand d des
na¨chstgelegenen Nachbarwirbels. Das kritische Verha¨ltnis von rc/d > 0.2 kann in
Mehrwirbelsystemen in Nachla¨ufen von Verkehrsflugzeugen durchaus u¨berschritten
werden, entsprechend kann die kurzwellige Instabilita¨t in Mehrwirbelsystemen von
Bedeutung sein.
Weiterhin spielt das kritische Verha¨ltnis rc/d > 0.2 in Modellversuchen eine Rolle.
Nach Gleichung 2.20 folgt das diffusive Wachstum eines Wirbelkerns einer Wurzel-
funktion. Demnach kann im Modellmaßstab unter Umsta¨nden das fu¨r das Aufkom-
men der kurzwelligen Instabilita¨t no¨tige Verha¨ltnis rc/b bzw. rc/d auftreten, das sich in
der Großausfu¨hrung erst zu einem sehr viel spa¨teren Zeitpunkt oder u¨berhaupt nicht
einstellen wu¨rde.
2.4.3 Kooperative Instabilita¨ten eines 4-Wirbelsystems
Fabre hat die Instabilita¨t von 4-Wirbelsystemen, die aus zwei gegensinnig rotieren-
den Wirbelpaaren bestehen, in [27] mit einem Wirbelfilamentverfahren untersucht. Die
verwendeten Wirbel waren Lamb-Oseen Wirbel ohne Axialgeschwindigkeit und mit
anfa¨nglichen Wirbelkernradien von r1/b1 = 0.1 bzw. r2/b1 = 0.05. Das Ziel der Unter-
suchung war es, das optimale Wachstum der Amplitude einer Sto¨rung ~r fu¨r den Para-
meterraum f(Γ2/Γ1, b2/b1) in dem fu¨r Flugzeuge interessanten Bereich des Donalson-
Bilanin Diagramms 16 zu ermitteln. Das optimale Wachstum Gopt ist hier definiert als
maximales Wachstum u¨ber alle Wellenzahlen k und sa¨mtliche Anfangsbedingungen
mit
Gopt = max
k
max
|~r(t0)|=1
|~r(t)| . (2.49)
Bild 24 zeigt die Ergebnisse des ausgewerteten Zeitpunktes nach einer Flugdistanz
von 30 Spannweiten. Die maximal angefachten Instabilita¨ten lassen sich entsprechend
der Wellenla¨ngen oder der Anfachungsraten kategorisieren. Die gestrichelten Linien
trennen die Bereiche von langwelligen Instabilita¨ten (LW, koptb1 < 1), mittleren Wel-
lenla¨ngen (MW, koptb1 < 4), kurzwelligen (KW, 4 < koptb1 < 8) und ultra-kurzwelligen
(UKW, koptb1 < 8) Instabilita¨ten. Von gro¨ßerer Bedeutung sind die Anfachungsraten,
die als Isolinien des relativen WachstumsGopt der Amplitude nach einer Laufla¨nge von
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30 Spannweiten dargestellt sind. Im divergenten Bereich (grau unterlegt) finden sich
ultra-kurzwellige Instabilita¨ten mit hohen Anfachungsraten. Diese entwickeln sich auf
den inneren Wirbeln, die sich innerhalb kurzer Zeit nach oben vom absinkenden a¨uße-
ren Wirbelpaar entfernen. Mit wachsenden Abstand verliert sich die Interaktion
zwischen den zwei Wirbelpaaren und das a¨ußere Wirbelpaar bleibt von der starken
Instabilita¨t auf dem inneren Wirbelpaar weitgehend unbeeinflusst. Im periodischen
Bereich (weiß unterlegt) verlaufen die Isolinien der maximalen Anfachung unterhalb
eines Zirkulationsverha¨ltnisses von Γ2/Γ1 < −0.25 nahezu parallel zur Ordinate. Hohe
Anfachungsraten ergeben sich zum einen mit mo¨glichst großen Abstandsverha¨ltnissen
b2/b1 und zum anderen in unmittelbarer Na¨he der kubischen Kurve, die den periodi-
schen und divergenten Bereich trennt.
3 Methode
In diesem Kapitel werden zuna¨chst zwei unterschiedliche Ansa¨tze zur Berechnung
von Wirbelschleppen erla¨utert. Daran anschließend werden numerische Verfahren be-
schrieben, mit denen sich diese numerischen Ansa¨tze zur Wirbelschleppenberechnung
realisieren lassen, jeweils gefolgt von Validierungsrechnungen.
3.1 Numerische Ansa¨tze zur Wirbelschleppenberechnung
Der fu¨r die Gefahrenabscha¨tzung entscheidende Parameter einer Wirbelschleppe ist
das maximale Rollmoment, das ein nachfolgendes Flugzeug in einer Distanz entspre-
chend dem vorgeschriebenen Staffelungsabstand erfa¨hrt. Bei der Betrachtung von Flug-
zeugen in Hochauftriebskonfiguration mu¨ssen numerische Ansa¨tze zur Wirbelschlep-
penberechnung somit die Berechnung von Gebieten mit einer La¨nge von bis zu
Lx ≈ 10km erlauben. Mit heutigen Rechnerkapazita¨ten ist eine Berechnung in einem
einzigen Rechengebiet nicht mo¨glich. Stattdessen erfordern die verfu¨gbaren Rechner-
kapazita¨ten eine abschnittsweise Berechnung. Eine praktikable Unterteilung einer Wir-
belschleppe in einzelne Abschnitte ergibt sich aus der Trennung des Nahfeldes, des
erweiterten Nahfeldes und des Fernfeldes entsprechend Bild 1. In der vorliegenden
Arbeit werden fu¨r diese Unterteilung zwei numerische Ansa¨tze zur Wirbelschleppen-
berechnung abgeleitet. Die Genauigkeitsanforderung an die numerischen Ansa¨tze ent-
spricht dabei dem Niveau einer Ingenieursanwendung, d.h. die Verfahren mu¨ssen die
prinzipiellen physikalischen Pha¨nomene erfassen und relative Aussagen im Hinblick
auf eine Rollmomentenreduktion erlauben.
3.1.1 Standardansatz
Der erste Ansatz ergibt sich aus der Kopplung von Verfahren zur Berechnung der ver-
schiedenen Wirbelschleppenbereiche in der tatsa¨chlich auftretenden Reihenfolge und
wird im Folgenden ,,Standardansatz” genannt. Ein solcher Aufbau ist in Bild 25 skiz-
ziert. Die Berechnung der Umstro¨mung einer Flugzeuggeometrie und des Nahfeldes
einer Wirbelschleppe erfolgt separat als erster Schritt. Im Abstand x/b = 0.5 wird aus
der Stro¨mungslo¨sung eine Ebene extrahiert, die zur Initialisierung der Berechnung des
anschließenden Aufrollvorgangs dient. Voraussetzung fu¨r diese Art der Initialisierung
ist ein Nahfeld mit stationa¨rer Stro¨mung. Die Berechnung des Aufrollvorgangs im er-
weiterten Nahfeld der Wirbelschleppe im Bereich 0.5 < x/b < 10 erfolgt wiederum
separat.
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Der Fernfeldbereich einer Wirbelschleppe umfasst ungefa¨hr 140 Spannweiten und kann
daher ra¨umlich nicht in einem einzigen Rechengebiet mit der erforderlichen Netzfein-
heit aufgelo¨st werden. Gerz et al. [33], Laporte [63] und Steijl [99] haben nachwei-
sen ko¨nnen, dass Fernfeldrechnungen ersatzweise auch als zeitliche 3D-Berechnungen
eines kurzen Abschnitts einer Wirbelschleppe (Lx ≈ 10b) nach dem Aufrollvorgang
durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Es wird axiale Periodizita¨t angenommen und die Wir-
bel werden als gerade Wirbelro¨hren initialisiert. Diese Art der Berechnungen vernach-
la¨ssigt anfa¨nglich die Wirbelinteraktion in Form von Rotation einzelner Wirbel umein-
ander und mit der Annahme periodischer Randbedingungen an den axialen Ra¨ndern
auch das Absinken der Wirbelschleppe innerhalb der La¨nge des Rechengebiets. Den-
noch ergibt dieses Vorgehen gute U¨bereinstimmungen zwischen gemessener und
simulierter Wirbelentwicklung, siehe z.B. von Laporte [63] und wird fu¨r die hier vor-
gestellten numerischen Ansa¨tze zur Wirbelschleppenberechnung u¨bernommen.
Zur Initialisierung der Fernfeldrechnung wird in dem Standardansatz eine im Abstand
x/b = 10 aus der Stro¨mungslo¨sung des erweiterten Nahfeldes extrahierte Ebene ver-
wendet. Diese 2D-Ebene wird auf alle axialen Netzebenen des 3D-Netzes der Fern-
feldrechnung interpoliert, entsprechend weist die anfa¨ngliche Grundstro¨mung keine
Gradienten in axialer Richtung auf. Um das Instabilita¨tsverhalten im Fernfeld zu un-
tersuchen, wird der Grundstro¨mung ein mit einem Zufallsgenerator erzeugtes Sto¨rge-
schwindigkeitsfeld u¨berlagert. Dieses Sto¨rgeschwindigkeitsfeld entspricht in seiner
Wirkung isotroper, atmospha¨rischer Turbulenz und lo¨st eventuell vorhandene Insta-
bilita¨ten aus.
Der Standardansatz zur Wirbelschleppenberechnung erfordert somit fu¨r jede zu unter-
suchende Konfiguration die drei Berechnungsschritte: Berechnung des Nahfelds, des
Aufrollvorgangs und des Fernfelds und ist daher fu¨r systematische Konfigurations-
untersuchungen nicht effizient.
3.1.2 Effizienter Ansatz
Ein effizienterer Ansatz fu¨r die systematische Untersuchung von Konfigurationsa¨nde-
rungen wird in dieser Arbeit vorgeschlagen. Dieser ergibt sich durch eine Umstruk-
turierung des Standardansatzes. Wird als Ausgangspunkt der Untersuchung keine
spezielle Flugzeuggeometrie sondern eine ku¨nstliche Wirbelanordnung als Modell ei-
ner Wirbelschleppe im Fernfeld gewa¨hlt, so lassen sich systematische Vera¨nderungen
der Wirbelanordnung mit zeitlichen 3D-Simulationen bewerten, ohne dass dafu¨r eine
Berechnung des Nahfelds und des Aufrollvorgangs no¨tig ist. Voraussetzung fu¨r diesen
Ansatz ist jedoch, dass sich nachtra¨glich eine Flugzeuggeometrie finden la¨sst, die eine
der zuvor ermittelten optimalen Wirbeltopologie mo¨glichst a¨hnliche Wirbelverteilung
im Fernfeld erzeugt.
Die Abfolge der Berechnungsschritte des effizienten Ansatzes ist in Bild 26 skizziert.
Demnach beginnt die Kette mit Fernfeldberechnungen von ku¨nstlichen Wirbelkonfi-
gurationen, die mit einfachen Wirbelmodellen als parallele Wirbelro¨hren initialisiert
werden. Zur Bestimmung des Instabilita¨tsverhaltens wird ein isotropes Sto¨rgeschwin-
digkeitsfeld u¨berlagert. A¨hnliche Untersuchungen sind u.a. von Fabre [27] , Rennich
[85], Laporte [63], Hofbauer [44] und Baumann [7] durchgefu¨hrt worden. Auf Ba-
sis dieser Ergebnisse la¨sst sich eine begrenzte Anzahl potentiell wirksamer Wirbel-
konfigurationen identifizieren. Aus den ausgesuchten Wirbelkonfigurationen werden
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mittels zeitlicher 3D-Fernfeldrechnungen die in Bezug auf eine Rollmomentenreduk-
tion optimalen Wirbelanordnungen ermittelt. In einem separaten zweiten Schritt wird
dann eine bestehende Flugzeuggeometrie derart modifiziert, dass sie eine den optima-
len Wirbelanordnungen mo¨glichst a¨hnliche Wirbelverteilung im Fernfeld erzeugt. Die
Grundlage fu¨r diese Modifikationen bilden Handbuchmethoden zur Flugzeugausle-
gung nach Schlichting und Truckenbrodt [90]. Der Nachweis, dass die Modifikation
die erwu¨nschte Wirbeltopologie im Fernfeld bewirkt, wird durch eine Nahfeldberech-
nung der modifizierten Geometrie und angekoppelter 2D-Berechnung des Aufrollvor-
gangs erbracht.
3.2 Verfahren zur Nahfeldberechnung
Fu¨r die Nahfeldberechnung innerhalb der vorgeschlagenen Programmketten zur Wir-
belschleppenberechnung ist der Stro¨mungslo¨ser TAU [31, 29] vorgesehen. Arbeiten
von Stumpf et al. [104, 105, 107] haben gezeigt, dass der Stro¨mungslo¨ser TAU fu¨r Nah-
feldberechnungen geeignet ist. Das Programmpaket erlaubt die Berechnung reibungs-
freier und reibungsbehafteter Stro¨mungsfelder. No¨tig fu¨r eine Stro¨mungsfeldberech-
nung mit TAU ist ein unstrukturiertes Rechennetz, das den physikalischen Raum des
Stro¨mungsfeldes in Kontrollvolumina unterteilt.
3.2.1 Netzgenerierung
Fu¨r die Generierung unstrukturierter Rechennetze wird das kommerzielle Programm
ICEM Tetra [48] verwendet. Zu dem Programmpaket geho¨rt eine CAD-Umgebung,
in der Geometrien komplett erstellt bzw. in die Geometriedaten importiert werden
ko¨nnen. Anschließend ist auf den Oberfla¨chen und ggf. in Teilvolumen des zu vernet-
zenden Raumes die gewu¨nschte Zellgro¨ße zu spezifizieren. Der Vernetzungprozess
verla¨uft automatisch und erzeugt ein Netz sowohl innerhalb als auch außerhalb der
Bauteile, wobei fu¨r die Stro¨mungsberechnung nur das a¨ußere Netz von Bedeutung ist.
Stark deformierte Netzzellen, die an komplexen Geometrien grundsa¨tzlich auftreten,
mu¨ssen manuell nachgebessert werden, bevor ein Gla¨ttungsmodul global eine akzep-
table Netzgu¨te sicherstellt.
3.2.2 Stro¨mungslo¨ser TAU
Der Stro¨mungslo¨ser TAU von Gerhold et al. [31] und Galle [29] ist ein auf den drei-
dimensionalen Euler- und Navier-Stokes-Gleichungen basierendes Finite-Volumen Ver-
fahren. Die Berechnung des Stro¨mungszustands in diskreten Punkten eines Rechenge-
biets mit einer Finite-Volumen Methode verlangt fu¨r jeden dieser Punkte die Defini-
tion eines geeigneten Kontrollvolumens, u¨ber dessen Oberfla¨che die Grundgleichun-
gen integriert werden. Unter der Annahme konstanter Stro¨mungsgro¨ßen in jeder ein-
zelnen Zelle la¨sst sich die Integralgleichung 2.1 in eine einfache Summengleichung
u¨berfu¨hren. Die A¨nderung des Vektors ~W der abha¨ngigen Variablen einer Zelle (siehe
Gleichung 2.2) ist demnach gleich den Flu¨ssen ~Qk durch die Zellseitenfla¨chen vermin-
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dert um einen Dissipationsanteil zur Stabilisierung des Verfahrens:
∆ ~W
∆t
= − 1
V
n∑
k=1
( ~Qk − ~Dk), (3.1)
wobei V das Volumen der Zelle und n die Anzahl der Zellseitenfla¨chen beschreibt. Der
Dissipationsanteil ~Dk wird mit zwei Konstanten k(2) und k(4) skaliert. Die Konstante
k(2) bewirkt eine Stabilita¨t des Verfahrens in Bereichen, in denen Verdichtungssto¨ße
auftreten. Der Wert k(4) sorgt fu¨r eine globale Da¨mpfung und ist somit im Unterschall-
bereich der maßgebliche Parameter. Ausgehend von einer beliebigen Startlo¨sung wer-
den die so diskretisierten Gleichungen mit Hilfe eines expliziten mehrstufigen Runge-
Kutta-Verfahrens [56] in diskreten Zeitschritten u¨ber die Zeit integriert, bis sich ein
stationa¨res Stro¨mungsfeld einstellt. Dieser Ansatz zur Stro¨mungsberechnung geht auf
Arbeiten von Jameson, Schmidt und Turkel [55] zuru¨ck. Zur Initialisierung der Rech-
nung wird in der vorliegenden Arbeit an allen Netzpunkten Druck, Dichte und
Geschwindigkeiten der freien Anstro¨mung gesetzt.
3.2.3 Netzadaption
Der Stro¨mungslo¨ser TAU beinhaltet ein Adaptionsmodul [29], das eine sukzessive Ver-
feinerung des Netzes in Bereichen mit hohen Gradienten gestattet. Jede Netzzelle kann
dabei in 2, 4 oder 8 Teilzellen unterteilt werden. Spezifiziert wird der zu adaptieren-
de Bereich, die gewu¨nschte Steigerung der Netzpunktanzahl in dem ausgewa¨hlten
Bereich und der Adaptionsindikator. Als Indikator ko¨nnen die lokalen Gradienten
der Geschwindigkeit, des Gesamtdruckverlusts und der Gesamtenthalpie verwendet
werden.
3.3 Validierung des Verfahrens zur Nahfeldberechnung
Die Eignung von TAU zur Wirbelschleppenberechnung bei Vernachla¨ssigung der Rei-
bung wird hier zuna¨chst postuliert und im Folgenden nachgewiesen.
Verfahren zur Lo¨sung der Euler-Gleichungen erlauben keine realita¨tsnahe Berechnung
von Oberfla¨chenablo¨sungen. Fu¨r alle betrachteten Geometrien wird daher angenom-
men, dass die Oberfla¨chen ablo¨sefrei sind. Zusa¨tzlich weisen alle Geometrien Rand-
bo¨gen mit scharfen Seitenkanten auf, um eine Reynolds-Zahlabha¨ngigkeit der Wirbel-
ablo¨seposition an den Flu¨gel- und Klappenenden zu vermeiden.
Arbeiten von Das und Longo [20, 21] haben ergeben, dass in Rechnungen auf Basis
der Euler-Gleichungen der Eintrag von Vorticity an scharfen Seitenkanten eine reali-
stische Gro¨ßenordnung besitzt und sich ein stabiler Wirbel mit einem realita¨tsnahen
Gesamtdruckverlust im Kernbereich ausbildet. A¨hnlich wie die Arbeiten von Das und
Longo zeigen jedoch auch Wirbelschleppenberechnungen mit dem Stro¨mungslo¨ser
TAU in [104, 105] bei Vernachla¨ssigung der Reibung eine starke Abha¨ngigkeit der be-
rechneten Stro¨mung von der lokalen Netzauflo¨sung. Die lokale Netzauflo¨sung
bestimmt u.a. die lokal wirkende numerische Dissipation. Eine zu große numerische
Dissipation bewirkt einen vorzeitigen Zerfall der Wirbel, eine zu kleine numerische
Dissipation wiederum erzeugt Wirbel mit unrealistisch kleinen Durchmessern und
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zu hohen Umfangsgeschwindigkeiten [98, 105]. Mit abnehmender numerischer Dis-
sipation na¨hert sich in Rechnungen auf Basis der Euler-Gleichungen die Struktur ei-
nes simulierten Wirbels der eines Potentialwirbels und der simulierte Wirbel zeigt ei-
ne Tendenz zu unrealistischem Wirbelaufplatzen. Aufgabe der Valdierung der Nah-
feldberechnung ist es somit, geeignete Parametereinstellungen des Stro¨mungslo¨sers,
Adaptionsstrategien fu¨r die Rechennetze und eine Netzauflo¨sung zu ermitteln, mit de-
nen sich Ergebnisse in mo¨glichst guter U¨bereinstimmung mit Experimenten erzielen
lassen.
3.3.1 Testfall der Validierung
Als Testfall fu¨r die Validierung der Umstro¨mung und des Nahfeldes einer komplexen
Flugzeugkonfiguration wird der Nachlauf des F11 Windkanalmodells mit ausgefah-
renen Hochauftriebshilfen in Startstellung gewa¨hlt. Das F11-Modell besitzt eine Air-
bus A340-a¨hnliche Geometrie mit einer Halbspannweite von 1.4m und einer Flu¨gel-
fla¨che von SFL = 0.849m2. Bild 27 zeigt das fu¨r die Rechnungen verwendete Modell,
in Bild 28 ist das F11-Modell im Niedergeschwindigkeits-Windkanal Braunschweig
(DNW-NWB) gezeigt. Der Ausschlagwinkel der Landeklappen δLK betra¨gt δLK = 22◦,
die Vorflu¨gel sind mit δV F = 20◦ ausgeschlagen. Die Querruderstellung ist neutral
und der Ausschlagwinkel des Ho¨henleitwerks betra¨gt δHLW = −15◦. Es liegen Experi-
mente mit dem F11 Halbmodell im DNW-NWB aus dem europa¨ischen Forschungspro-
jekt C-Wake [16] vor. Die Anstro¨mgeschwindigkeit in der Messung betrug Ma = 0.2,
Druck und Temperatur entsprachen Umgebungsbedingungen. Bei einem Anstellwin-
kel von αExp. = 13.1◦ ergibt sich ein Auftriebsbeiwert von cA = 1.76. Der Nach-
lauf des F11 Modells wurde in einer Ebene senkrecht zur Anstro¨mung eine Halb-
spannweite hinter der Flu¨gelspitze (x/b = 0.5) mit 5-Lochsonden vermessen. Das
Modell ist mit zahlreichen Reihen von Druckbohrungen auf dem Hauptflu¨gel und den
Hochauftriebshilfen versehen. Entsprechend sind spannweitige Auftriebsverteilungen
verfu¨gbar. Das Ho¨henleitwerk besitzt nur eine Druckbohrungsreihe im spannweitigen
Schnitt y/bHLW = 0.462.
3.3.2 Konfiguration und Parametereinstellungen
In Rechnungen auf Basis der Euler-Gleichungen fehlt aufgrund der nicht vorhande-
nen Grenzschichten der Entwo¨lbungseffekt. Das fu¨hrt dazu, dass der berechnete Auf-
trieb bei einem Anstellwinkel, wie er in der Messung verwendet wird, zu groß wa¨re.
Um eine mit Experimenten vergleichbare Wirbelschleppenentstehung zu simulieren,
muss der Auftrieb mit dem gemessenen u¨bereinstimmen. Arbeiten von Stumpf et
al. [104, 105, 107] haben fu¨r Modelle ohne Ho¨henleitwerk gezeigt, dass eine einfache
Reduktion des Anstellwinkels ohne A¨nderung der Modellgeometrie fu¨r Berechnungen
von Hochauftriebskonfigurationen zu realistischen Wirbelnachlaufergebnissen fu¨hrt.
Im Fall mit Ho¨henleitwerk muss der reduzierte Anstellwinkel der Gesamtkonfigu-
ration und der reduzierte Ausschlagwinkel des Ho¨henleitwerks iterativ durch Ab-
gleich mit einer Messung gefunden werden. Auf Basis der Arbeiten aus [107] wird
die anfa¨ngliche Anstellwinkelreduktion auf ∆α = −1◦ abgescha¨tzt und der Ho¨henleit-
werksausschlagwinkel ebenfalls um 1◦ auf δHLW = −14◦ verkleinert.
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Fu¨r die Nahfeldrechnungen der Validierung von TAU wird zuna¨chst das Zentrale-
Differenzen-Schema nach Jameson [55] mit den Standardeinstellungen der Dissipa-
tionskonstanten k(2) = 1/2 und k(4) = 1/64 verwendet.
3.3.3 Sukzessive Netz-Adaption
In [105] hat sich fu¨r Berechnungen von Wirbelstro¨mungen der lokale Gradient des
Gesamtdrucks als geeigneter Indikator fu¨r die Netzadaption herausgestellt. Entspre-
chend wird in der vorliegenden Arbeit fu¨r alle Nahfeldrechnungen der Gesamtdruck-
Adaptionsindikator verwendet.
Den Konvergenzverlauf der Validierungsrechnung fu¨r das Nahfeld des F11 in Start-
konfiguration zeigt Bild 29. Das Maß der Konvergenz der Lo¨sung ist die l2-Norm des
Dichteresiduums ||dρ/dt||. Innerhalb der ersten 150 Iterationsschritte fa¨llt das Dichtere-
siduum um vier Gro¨ßenordnungen, bevor aufgrund der ersten Adaption das Residu-
um sprungartig um eineinhalb Gro¨ßenordnungen ansteigt. Dieser Zyklus ist a¨hnlich
fu¨r alle zehn Adaptionsschritte. Zusa¨tzlich ist in Bild 29 die Konvergenz des Auftriebs-
beiwertes auf den Zielwert cA = 1.76 und die Treppenfunktion der Netzpunktanzahl
eingezeichnet. Das Basisnetz hat 1.1×106 Punkte, das zehnmal verfeinerte Netz entha¨lt
6.4× 106 Netzpunkte.
Um eine Information u¨ber die Auflo¨sung der Wirbel zu erhalten, ist in Bild 30 ex-
emplarisch die Anzahl der Punkte, die den Wirbelkern des Flu¨gelspitzenwirbels ra-
dial auflo¨sen, fu¨r verschiedene Adaptionsstufen dargestellt. Der Wirbel ist unmittel-
bar hinter der Flu¨gelhinterkante nicht kreisfo¨rmig. Daher wurde der Rand des Wir-
belkerns entlang der maximalen Umfangsgeschwindigkeit angenommen, die Anzahl
der Punkte in der so umrandeten Fla¨che bestimmt und fu¨r einen kreisfo¨rmigen Er-
satzwirbelkern mit gleichem Fla¨cheninhalt und a¨quidistant verteilten Punkten die An-
zahl der Punkte auf dem Kreisradius berechnet. Bild 30 zeigt, dass im Basisnetz der
Wirbelkernradius durchga¨ngig von der Hinterkante der Flu¨gelspitze bis x/b = 0.5 mit
zwei Punkten aufgelo¨st ist. Aus [105] ist bekannt, dass durch kontinuierliche Adaption
aufgrund der abnehmenden numerischen Dissipation die Wirbelkerndurchmesser in
einer Rechnung auf Basis der Euler-Gleichungen abnehmen. Fu¨r die Validierungsrech-
nung zeigt sich in Bild 30, dass das TAU-Adaptionsmodul dennoch in der Lage ist, mit
jedem Adaptionsschritt die Netzauflo¨sung im Wirbelkern zu steigern. Das feinste Netz
hat durchschnittlich 40 Punkte pro Radius.
Bild 31 zeigt die Berechnungsergebnisse des Kernwachstums des Flu¨gelwirbels fu¨r
verschiedene Adaptionsstufen. Wie Bild 31 zeigt, folgen die simulierten Verla¨ufe in
guter Na¨herung theoretischen Verla¨ufen von Lamb-Oseen Wirbeln mit angepasster
Viskosita¨t nach Gleichung 2.20. Aus der bekannten zeitlichen Entwicklung des Wirbel-
kerndurchmessers la¨sst sich eine effektive Viskosita¨t bestimmen, die das Kernwachs-
tum verursacht. Der Verlauf der so bestimmten effektiven Viskosita¨t im Wirbelkern ist
in Bild 32 u¨ber der NetzpunktanzahlN aufgetragen. Die effektive Viskosita¨t ist mit der
anfa¨nglichen Zirkulation Γ0 normiert (νeff/Γ0 = 1/ReΓ). Mit zunehmender Netzfein-
heit sinkt die normierte effektive Viskosita¨t von νeff/Γ0 = 0.00275⇒ ReΓ = 363 bis auf
νeff/Γ0 = 0.0004 ⇒ ReΓ = 2500 fu¨r das feinste Netz. Damit ist die Reynolds-Zahl der
Rechnung im Vergleich zur Großausfu¨hrung eines Transportflugzeugs vier Gro¨ßenor-
dungen kleiner. Der Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Wirbelschleppenentwicklung
ist Gegenstand der aktuellen Forschung.
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3.3.4 Spannweitige Auftriebsverteilung
Durch die einfache Reduktion des Anstellwinkels ohne A¨nderung der Konfiguration
la¨sst sich der Gesamtauftrieb auf den im Windkanal gemessenen Wert von cA = 1.76
einstellen. Der Auftriebsbeitrag des Flu¨gels und des Rumpfes a¨ndert sich dabei ge-
ringfu¨gig, der Anteil der Hochauftriebskomponenten jedoch deutlich. Meist kompen-
siert in Hochauftriebskonfigurationen mit durchgehenden Landeklappen, d.h. ohne
Aussparungen zwischen den einzelnen Klappensegmenten, der zu gering berechnete
Auftrieb des Vorflu¨gels weitgehend den zu großen Auftriebsbeitrag der Klappen. Die
fu¨r die Validierungsrechnung no¨tige Anpassung des Anstellwinkels der Konfigurati-
on und des Ausschlagwinkels des Ho¨henleitwerks wurden iterativ in vier Rechnun-
gen mit dem Basisnetz bestimmt. Es ergab sich eine Reduktion des Anstellwinkels von
αExp. = 13.1
◦ auf αSim. = 12.55◦ und des Ausschlagwinkels des Ho¨henleitwerks von
δExp. = −15.0◦ auf δSim. = −13.8◦. Das Berechnungsergebnis fu¨r die modifizierte Kon-
figuration auf dem zehnmal im Nachlauf adaptierten Netz ist in den Bildern 33 und 34
dargestellt. Bild 33 zeigt den Vergleich der gemessenen spannweitigen Auftriebsver-
teilung des Flu¨gels mit Hochauftriebshilfen mit dem Ergebnis der Berechnung. Bild
34 vergleicht die gemessene und berechnete Druckverteilung fu¨r den spannweitigen
Schnitt des Ho¨henleitwerks bei y/bHLW = 0.462. Es zeigt sich, dass sich durch die
einfache Reduktion des Anstellwinkels und der Anpassung des Ausschlagwinkel des
Ho¨henleitwerks eine sehr gute U¨bereinstimmung mit der Messung erzielen la¨sst.
3.3.5 Nahfeld der Wirbelschleppe
Einen Vergleich der Ergebnisse der Windkanalmessung und der Rechnungen auf ei-
nem 7-fach und 10-fach adaptierten Netz in einer Schnittebene senkrecht zur Anstro¨m-
richtung eine Halbspannweite hinter der Flu¨gelspitze (x/b = 0.5) zeigt Bild 35. Dar-
gestellte Variable ist die mit der Anstro¨mgeschwindigkeit u∞ normierte Umfangsge-
schwindigkeit in 8 Abstufungen 0.05 < vΘ < 0.5. Die graue Berandung in Bild 35(a)
markiert den mit 5-Lochsonden vermessenen Bereich. Die Topologie der simulierten
Wirbelschleppe stimmt sowohl bei der mittleren als auch bei der feinen Netzauflo¨sung
sehr gut mit der Messung u¨berein. Die Lage der Wirbelzentren und die Rotation des
Flu¨gelspitzenwirbels um den Klappenwirbel sind nahezu identisch. In Bild 36 ist die
Umfangskomponente der Geschwindigkeit entlang eines Schnittes durch Klappen-
und Flu¨gelwirbel, als Schnittlinie eingezeichnet in Bild 35(c), detailliert verglichen. Es
ist zu erkennen, dass durch sukzessive Adaption die maximalen Geschwindigkeiten
ansteigen und die Kerndurchmesser sinken. Das Verha¨ltnis der Kernradien der Rech-
nung rSim und des Experiments rExp des Flu¨gelwirbels bei x/b = 0.5 betra¨gt fu¨r das
Basisnetz rSim/rExp = 3.7 und nimmt durch die Adaption stetig bis auf einen Wert
von rSim/rExp = 1.92 fu¨r das 7-fach und rSim/rExp = 1.72 fu¨r das 10-fach adaptierte
Netz ab. Die maximalen Umfangsgeschwindigkeiten stimmen in der Lo¨sung auf dem
7-fach adaptierten Netz am besten mit der Messung u¨berein. Das Verha¨ltnis der maxi-
malen Umfangsgeschwindigkeiten max(vΘ,Sim)/max(vΘ,Exp) steigt ausgehend von ei-
nem Wert von 47% fu¨r das Ausgangsnetz u¨ber 63% fu¨r das 5-fach auf 104% fu¨r das
7-fach adaptierte Netz. Auf dem 10-fach adaptierten Netz erreicht die maximale si-
mulierte Umfangsgeschwindigkeit bereits 130% des gemessenen Wertes. In weiteren
Adaptionsschritten wu¨rde sich diese Tendenz fortsetzen.
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Die Vorticity-Verteilung entlang des Schnittes durch den Klappen- und Flu¨gelwirbel ist
in Bild 37 dargestellt. Der Verlauf stimmt fu¨r das 5-fach, 7-fach und 10-fach adaptierte
Netz mit Ausnahme des unmittelbaren Wirbelzentrums (1% der Spannweite) gut mit
der Messung u¨berein. Die Vorticity-Maxima in den Wirbelzentren werden zu gering
simuliert, maximal erreicht die Vorticity auf dem feinsten Netz 55% des gemessenen
Wertes im Flu¨gelwirbel und 58% im Klappenwirbel. Diese Abweichung im Wirbelzen-
trum fu¨hrt in der Auswertung der radialen Zirkulation, siehe Bild 38, zu kleineren
Gradienten in unmittelbarer Na¨he der Wirbelachse. Auf gro¨ßeren Radien ist jedoch
fu¨r eine gute U¨bereinstimmung der integralen Gro¨ße der Zirkulation mit der Messung
schon das 5-fach adaptierte Netz ausreichend.
Die relative kinetische Energie im Schnitt x/b = 0.5, berechnet aus den Umfangskom-
ponenten der GeschwindigkeitEkin,2D = 0.5(v2+w2) bzw. allen drei Geschwindigkeits-
komponenten Ekin,3D = 0.5(u2 + v2 +w2), ist in Bild 39 fu¨r verschiedene Adaptionsstu-
fen dargestellt. Ausgewertet wurde jeweils nur der Bereich, fu¨r den 5-Lochsondendaten
vorliegen und normiert ist die simulierte kinetische Energie mit der jeweiligen kineti-
schen Energie der Messung Ekin,Exp. Der axiale Geschwindigkeitsanteil ist dominie-
rend. Im Fall der Messung betra¨gt der aus den Umfangskomponenten berechnete An-
teil der kinetischen Energie nur 2.27% der gesamten kinetischen Energie. In der Lo¨sung
auf dem Basisnetz finden sich im Schnitt x/b = 0.5 92.4% der kinetischen Energie
Ekin,3D der Messung. Durch die realita¨tsna¨here Berechnung der Umfangskomponen-
ten der Geschwindigkeit und des Abwindes, la¨sst sich dieser Wert durch die Adaption
fu¨r das 7-fach adaptierte Netz auf 99.4% und das 10-fach adaptierte Netz auf 99.8%
steigern. Betrachtet man die kinetische Energie der Umfangskomponenten Ekin,2D, so
zeigt sich, dass die Rechnung auf dem 5-fach adaptierten Netz noch einen deutlich zu
geringen Wert von 34% ergibt, mit dem 7-fach adaptierten Netz wird bereits eine ge-
ringfu¨gig zu große Rotationsenergie von 105% simuliert. Das Ergebnis auf dem 10-fach
adaptierten Netz zeigt eine relative kinetische Energie von 107.4%.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass die U¨bereinstimmung der kinetischen Energie
zwischen Rechnung und Messung sowohl fu¨r den Rotationsanteil als auch fu¨r den Ge-
samtbetrag ab der siebten Adaptionsstufe des Netzes sehr gut ist. Die Validierung von
TAU fu¨r Nahfeldrechnungen hat somit gezeigt, dass die Vernachla¨ssigung der Reibung
zula¨ssig ist und Nahfeldrechnungen mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU auf Basis der Euler-
Gleichungen als Teil der vorgeschlagenen numerischen Ansa¨tze zur Wirbelschleppen-
berechnung geeignet sind. Die Verwendung eines zentralen Differenzen Schemas mit
der Standardeinstellung der Dissipationskoeffizienten k(2) = 1/2 und k(4) = 1/64 fu¨hrt
zu guten U¨bereinstimmungen mit Messungen. Gegenu¨ber einem 5-fach adaptierten
Netz la¨sst sich mit einem 7-fach adaptierten Netz eine verbesserte U¨bereinstimung
mit Messungen erzielen, eine weitere Adaption des Netzes fu¨hrt nur zu geringfu¨gig
genaueren Ergebnissen. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit in allen
folgenden Nahfeldrechnungen der Einfluss der Reibung vernachla¨ssigt und werden
7-fach adaptierte Netze verwendet.
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3.4 Verfahren zur Berechnung des erweiterten Nahfeldes
und Fernfeldes
Zur Berechnung des Aufrollvorgangs im erweiterten Nahfeld und des Fernfeldes wird
hier der Stro¨mungslo¨ser EuLag [95] verwendet. Arbeiten von Do¨rnbrack et al. [24]
und Stumpf [108] haben gezeigt, dass sich mit dem Stro¨mungslo¨ser EuLag fu¨r Berech-
nungen der Crow-Instabilita¨t und Nachrechnungen der Wasserkanalexperimente von
Leweke und Williamson [65] gute U¨bereinstimmungen mit theoretischen und experi-
mentellen Ergebnissen erzielen lassen. EuLag ist ein LES/DNS-Verfahren, das fu¨r die
Berechnung von meteorologischen Pha¨nomenen am National Atmospheric Research
Center (NCAR) in Boulder entwickelt wurde. Neben Rechnungen auf rein orthogona-
len Netzen sind auch Rechnungen auf deformierten Netzen mo¨glich.
3.4.1 Stro¨mungslo¨ser EuLag
Der Stro¨mungslo¨ser EuLag ist ein DNS/LES-Finite-Differenzen Verfahren, das auf dem
Advektionsschema MPDATA von Smolarkiewicz [95] basiert. Das Advektionsschema
MPDATA ist ein Prediktor- Korrektorschrittverfahren, das nach einem erster Ordnung
genauen Upwind-Prediktorschritt durch einen Korrektorschritt theoretisch eine Ge-
nauigkeit von zweiter Ordnung erreicht. Das Grundprinzip la¨sst sich nach [95] an der
eindimensionalen Advektionsgleichung
∂Ψ
∂t
+
∂uΨ
∂x
= 0 , (3.2)
mit Ψ als transportierter Variable erkla¨ren. Der Prediktor-Schritt von MPDATA lautet
in diesem Fall:
Ψ
(1)
i = Ψ
n
i − [F (Ψni ,Ψni+1,Ξi+1/2)− F (Ψni−1,Ψni ,Ξi−1/2)] , (3.3)
wobei die Flu¨sse abha¨ngig von der lokalen Courant-Friedrich-Levy-Zahl (CFL-Zahl) Ξ
und den Werten der transportierten Variable auf der linken ΨL und der rechten Seite
ΨR der Zellseitenfla¨che sind:
F (ΨL,ΨR,Ξ) = [Ξ]
+ΨL + [Ξ]
−ΨR . (3.4)
Dabei ist die CFL-Zahl Ξ durch
Ξ =
u∆t
∆x
(3.5)
definiert und die Richtungsinformation u¨ber
[Ξ]+ = 0.5 (Ξ + |Ξ|) (3.6)
und
[Ξ]− = 0.5 (Ξ− |Ξ|) (3.7)
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gegeben. Die Gro¨ße ∆t beschreibt den Zeitschritt und ∆x die Maschenweite. Mit der
Annahme einer konstanten Stro¨mungsgeschwindigkeit u zeigt eine Abbruchfehlerana-
lyse nach [95], dass Gleichung 3.3 tatsa¨chlich eine gekoppelte Advektion-Diffusions-
gleichung der Form
∂Ψ
∂t
= − ∂
∂x
(uΨ) +
∂
∂x
(K
∂Ψ
∂x
) (3.8)
lo¨st. Der Faktor K beschreibt nach [95] die numerische Dissipation, in diskretisierter
Form ergibt sich K aus
K =
(∆x)2
2∆t
(|Ξ| − (Ξ)2) . (3.9)
Die Idee von MPDATA ist nun, in einem Korrektorschritt den Anteil der Diffusion
wieder abzuziehen. Hierfu¨r wird eine Pseudo-Geschwindigkeit (’diffusion velocity’)
v(1) u¨ber
∂
∂x
(K
∂Ψ
∂x
) =
∂
∂x
(v(1)Ψ) (3.10)
definiert. In Analogie zu dem Prediktorschritt (Gleichung 3.3) la¨sst sich der Korrektor-
schritt mittels einer lokalen CFL-Zahl beschreiben, hier Π genannt, die mit der Pseudo-
Geschwindigkeit v(1) gebildet wird
Π =
v(1) ∆t
∆x
. (3.11)
Der Korrektor-Schritt von MPDATA lautet fu¨r das Beispiel der eindimensionalen Ad-
vektion:
Ψn+1i = Ψ
(1)
i − [F (Ψ(1)i ,Ψ(1)i+1,Πi+1/2)− F (Ψ(1)i−1,Ψ(1)i ,Πi−1/2)] . (3.12)
EuLag auf Basis von MPDATA unterscheidet sich von einem Standard-LES-Ansatz,
wie er z.B. von Breuer in [9] beschrieben ist. In einem Standard-LES-Ansatz werden die
Navier-Stokes Gleichungen fu¨r die aufgelo¨sten La¨ngenskalen der turbulenten Struk-
turen einer Stro¨mung berechnet und die nicht aufgelo¨sten Skalen werden mit einem
Feinstrukturmodell modelliert. Die verwendeten Verfahren besitzen eine mo¨glichst ge-
ringe numerische Dissipation. Die Netzauflo¨sungen, die no¨tig wa¨ren, um alle La¨ngens-
kalen oberhalb der Kolmogorov-La¨nge lK [59] in einer LES fu¨r realistische Wirbel-
schleppen aufzulo¨sen sind jedoch mit heutigen Rechnerkapazita¨ten nicht erreichbar.
Aus der nicht vollsta¨ndigen Auflo¨sung des Inertialbereich des Energiespektrums folgt
eine hohe Wirbelviskosita¨t und somit eine hohe effektive Viskosita¨t des Verfahrens,
die in Wirbelschleppenberechnungen um Gro¨ßenordnungen gro¨ßer als die molekulare
Viskosita¨t ist. Die typische Gro¨ßenordnung der effektiven Viskosita¨t fu¨r Wirbelschlep-
penberechnungen (Baumann [7], Risso [86]) liegt bei 0.1m2/s. Dies fu¨hrt auf einen si-
mulierbaren Reynols-Zahl-Bereich von 103 < Re < 104.
EuLag auf Basis von MPDATA unterscheidet sich von dem Standard-LES-Ansatz zum
einen dadurch, dass MPDATA ein reines Advektionsschema ist. Es werden explizit
keine viskosen Flu¨sse beru¨cksichtigt. Implizit erzeugt der Abbruchfehler der Approxi-
mation mit MPDATA eine numerische Dissipation, deren Wirkung a¨hnlich der visko-
sen Reibung ist. Zum anderen wird EuLag meist fu¨r ,,Monotonically Integrated Large
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Eddy Simulation” (MILES) nach Boris et al. [8] und Grinstein et al. [38] verwendet.
Das bedeutet, dass auf eine Filterung und Modellierung der nicht aufgelo¨sten Skalen
verzichtet wird und stattdessen allein die numerische Dissipation des Verfahrens die
Energiedissipation bewirkt und einen Energiestau auf den kleinen Skalen verhindert.
Validiert ist der MILES-Ansatz mit EuLag unter anderem fu¨r Anwendungen in der
Atmospha¨renphysik von Margolin et al. [68] und Smolarkiewicz et al. [96], fu¨r abklin-
gende Turbulenz von Domradzki et al. [25] und Margolin et al. [70] und kurzwellige
bzw. langwellige kooperative Instabilita¨ten auf Wirbelpaaren von Do¨rnbrack et al. [24]
und Stumpf [108]. Margolin et al. [68] und Smolarkiewicz et al. [96] konnten zeigen,
dass MPDATA die implizite adaptive Eigenart aufweist, dass die effektive Viskosita¨t
in Rechnungen mit und ohne Feinstrukturmodell anna¨hernd gleich ist. Das bedeutet,
dass der Abbruchfehler in MPDATA eine realistisch skalierte Dissipation generiert.
MPDATA ist konservativ und formal von zweiter Ordnung genau. Fu¨r die Zeitintegra-
tion wird das ebenfalls von zweiter Ordnung genaue Adams-Bashforth-Verfahren [89]
genutzt. Untersuchungen von Margolin et al. [68] haben gezeigt, dass MPDATA bei
CFL-Zahlen |U | ≤ 0.5 generell stabil ist. Der verwendete Drucklo¨ser ist ein prekon-
ditionierter, unsymmetrischer Krylov-Lo¨ser [3]. Implementiert sind die zwei Randbe-
dingungstypen: periodische Ra¨nder und reibungsfreie Wa¨nde.
3.4.2 Initialisierung
Fu¨r die Initialisierung von EuLag-Rechnungen mit Ergebnissen, die auf anderen Net-
zen erzeugt wurden, ist eine Inter- und zum Teil Extrapolation von Variablen no¨tig.
Dafu¨r wird in dieser Arbeit der ,,Inverse-Distance”-Algorithmus nach Shepard [92]
verwendet. Eine Untersuchung von Labbe´ in [61] hat ergeben, dass der ,,Inverse-Dis-
tance”-Algorithmus fu¨r diese Anwendung geeignet ist.
Um das Instabilita¨tsverhalten einer Wirbelkonfiguration im Fernfeld untersuchen zu
ko¨nnen, bedarf es einer Anfangssto¨rung des Wirbelsystems. Dies la¨sst sich durch eine
vorgeschriebene Auslenkung der Wirbel realisieren oder aber durch ein der Grund-
stro¨mung u¨berlagertes Sto¨rgeschwindigkeitsfeld. In der vorliegenden Arbeit wird nur
der zweite Ansatz verfolgt. Als Anfangssto¨rung wird in allen Fernfeldrechnungen ein
aus der Dissertation von Hofbauer [44] u¨bernommenes Sto¨rgeschwindigkeitsfeld ver-
wendet. Das Sto¨rgeschwindigkeitsfeld wurde auf Basis der Arbeiten von Gerz und
Yamazaki [32] mit einem Zufallsgenerator erzeugt und entspricht in seiner Wirkung
isotroper, atmospha¨rischer Turbulenz. Fu¨r alle Anwendungen in dieser Arbeit wird
der ,,Root-Mean-Square” (RMS)-Wert der Sto¨rgeschwindigkeit auf 5h der maximalen
anfa¨nglichen Umfangsgeschwindigkeit skaliert (vrms = 0.005max(vΘ)). Diese Annah-
me basiert auf der U¨berlegung, dass die Wahrscheinlichkeit eines Einfluges in eine
Wirbelschleppe in der Na¨he von Flugha¨fen aufgrund der engen Staffelung und der ex-
akt vorgeschriebenen Flugrouten am gro¨ßten ist. Kritisch ist vor allem der Bereich ge-
ringer Geschwindigkeit im Endanflugsegment. Somit ist die Intensita¨t der Geschwin-
digkeitsschwankungen bis 1500m, d.h. innerhalb der planetaren Grenzschicht, von
besonderem Interesse. Bei Hochauftriebskonfigurationen betra¨gt die maximale Um-
fangsgeschwindigkeit ungefa¨hr 50% der Fluggeschwindigkeit [46], d.h., der zugrun-
degelegte RMS-Wert bela¨uft sich bei einer angenommenen Fluggeschwindigkeit von
u∞ = 68m/s auf vrms = 0.17m/s. Nach Stull [103] und Peters und Fischer [80] betra¨gt
in der planetaren Grenzschicht die Fluktuationsgeschwindigkeit an windschwachen
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Tagen typischerweise 10% der Windgeschwindigkeit. Somit ist eine Windgeschwin-
digkeit von 1.7m/s no¨tig um den angenommenen Schwankungsmittelwert von vrms =
0.17m/s zu erzeugen. Die Annahme einer mittleren Sto¨rgeschwindigkeit von 5h der
maximalen anfa¨nglichen Umfangsgeschwindigkeit kann daher als realistisch angese-
hen werden.
3.5 Validierung des Verfahrens zur Berechnung des er-
weiterten Nahfeldes und Fernfeldes
Im Folgenden wird die Eignung des Stro¨mungslo¨sers EuLag als Teil der vorgeschlage-
nen Programmkette zur Wirbelschleppenberechnung fu¨r instationa¨re 2D-Simulationen
des Aufrollvorgangs im erweiterten Nahfeld und fu¨r instationa¨re 3D-Simulationen des
Wirbelschleppenfernfeldes untersucht.
3.5.1 Testfa¨lle der Validierung
Die Validierung des Stro¨mungslo¨sers EuLag umfasst die 2D-Berechnung eines Auf-
rollvorgangs, die 3D-Berechnung eines vereinfachten 4-Wirbelnachlaufmodells und
die Anwendung der gesamten Programmkette entsprechend dem vorgestellten Stan-
dardansatz zur Wirbelschleppenberechnung auf ein Wasserkanalexperiment.
Der Testfall fu¨r die instationa¨re 2D-Berechnung eines Aufrollvorgangs mit EuLag ist
der Nachlauf des F11-Modells mit ausgefahrenen Hochauftriebshilfen in Startstellung
im Bereich 0.5 < x/b < 6. Aus der Nahfeldberechnung des F11-Modells, Kapitel 3.3.1,
liegen Lo¨sungen auf einem 7-fach und 10-fach adaptierten Netz vor, die in der extra-
hierten Ebene bei x/b = 0.5 unterschiedliche Geschwindigkeitsgradienten in den Wir-
belkernen aufweisen. Die Verwendung dieser Ebenen als Startlo¨sung der 2D-EuLag-
Rechnung des Aufrollvorgangs erlaubt daher eine Bewertung, inwieweit unterschied-
liche Geschwindigkeitsgradienten u¨ber die Aufrolldistanz mit der verwendete Netz-
feinheit der 2D-EuLag-Rechnung erhalten werden. Fu¨r die Position x/b = 6 sind 5-
Lochsondenmessdaten aus dem europa¨ischen Forschungsprojekt C-Wake [16] verfu¨g-
bar. Durch die Verwendung von Startlo¨sungen aus der Nahfeldberechnung la¨sst sich
damit gleichzeitig die verku¨rzte Kette der Stro¨mungslo¨ser TAU und 2D-EuLag fu¨r die
gekoppelte Berechnung des Nahfeldes und des erweiterten Nahfeldes validieren.
Als Testfall fu¨r die instationa¨re 3D-Berechnung der Fernfeldentwicklung einer 4-Wirbel-
konfiguration mit EuLag wird eine Konfiguration entsprechend den Untersuchungen
von Fabre [27] und Ortega [77] nachgerechnet. Fabre [27] hat mit einer Wirbelfilamen-
temethode die Anfachungsraten verschiedener 4-Wirbelkonfigurationen, u.a. fu¨r eine
Parameterkombination b2/b1 = 0.5 und Γ2/Γ1 = −0.35, bestimmt. Eine von Ortega [77]
in einem Wasserschleppkanal untersuchte Konfigurationen ist mit einer Parameter-
kombination von b2/b1 = 0.5 und Γ2/Γ1 = −0.37 sehr a¨hnlich. Aus der Dissertation
von Ortega [77] sind fu¨r diese Konfiguration 2D-Stro¨mungsfeldmessungen mit der
monoskopischen Particle-Image-Velocimetry (PIV)-Technik und Sichtbarmachungen,
siehe Bild 4, verfu¨gbar. Das von Ortega als Wirbelerzeuger verwendete Flu¨gelmodell
hat eine Spannweite von 40 cm und ist in Bild 4(a) skizziert. Der Flu¨gel besitzt zwei
angesetzte Dreiecksklappen, die ein gegensinnig rotierendes inneres Wirbelpaar er-
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zeugen. Die Schleppgeschwindigkeit des Modells betrug u∞ = 5m/s bei einem An-
stellwinkel von α = 2◦.
Als abschließender Testfall wird fu¨r den Nachweis der Anwendbarkeit der gesamten
Kette der Stro¨mungslo¨ser aus TAU, 2D-EuLag und 3D-Eulag analog zu dem in Bild
25 gezeigten Standardansatz zur Wirbelschleppenberechnung ein Wasserschleppka-
nalexperiment von Vollmers und Bao [112] mit dem DLR-Prinzipmodell, siehe Bild 5,
nachgerechnet. Das Prinzipmodell hat in der verwendeten Konfiguration eine Flu¨gel-
spannweite von 30 cm, einen Anstellwinkel von α = 10◦, eine Ho¨henleitwerksspann-
weite von 9 cm und einen Einstellwinkel des Ho¨henleitwerks von δHLW = −6◦. Die
Schleppgeschwindigkeit des Modells betrug u∞ = 2m/s. Aus den Wasserkanalmes-
sungen [112] liegen Sichtbarmachungen des 4-Wirbelnachlaufs des Prinzipmodells vor.
3.5.2 2D-Nachrechnung des F11 Nachlaufs
Die Initialisierung der 2D-Rechnung erfolgt bei x/b = 0.5 mit den interpolierten Ergeb-
nissen der Nahfeldrechnung fu¨r das F11-Halbmodell mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU
auf den 7-fach und 10-fach adaptierten Netzen. Die zwei Nahfeldlo¨sungen weisen un-
terschiedliche Geschwindigkeitsgradienten in den Wirbelkernen auf und erlauben ei-
ne Beurteilung, inwieweit der Stro¨mungslo¨ser EuLag auf dem verwendeten Netz in
der Lage ist hohe Gradienten zu erhalten. In Untersuchungen von Do¨rnbrack et al.
[24] hat sich herausgestellt, dass fu¨r die Berechnung von Wirbelstro¨mungen mit dem
Stro¨mungslo¨ser EuLag eine Netzauflo¨sung des Wirbelkernradius mit 4 bis 6 Punk-
ten zu guten U¨bereinstimmungen mit Messergebnissen fu¨hrt. EuLag gestattet die Ver-
wendung deformierter Netze mit lokal verfeinerter Auflo¨sung. Bei einem im Bereich
des Nachlaufs verfeinerten Netz mit einer horizontalen Kantenla¨nge von Ly = 2.15 b
und einer vertikalen Kantenla¨nge von Lz = 1.5 b ergibt sich mit einer Wirbelradius-
auflo¨sung von 3 Punkten im Ho¨henleitwerks-, 10 Punkten im Klappen- und 7 Punkten
im Flu¨gelwirbel ein Netz mit 501 × 401 Punkten. Das Netz ist in Bild 40 und ein ver-
gro¨ßerter Ausschnitt in Bild 41 dargestellt. Fu¨r die horizontalen und vertikalen Ra¨nder
werden als Randbedingung reibungsfreie Wa¨nde verwendet. Experimentelle Daten
der F11-Hochauftriebskonfiguration liegen fu¨r x/b = 6 aus dem europa¨ischen For-
schungsprojekt C-Wake [16] vor.
Bild 42 zeigt einen Vergleich des Rotationsanteils der normierten kinetischen Ener-
gie der Initialisierung in der Ebene x/b = 0.5 und des Ergebnisses der 2D-MILES-
Nachlaufberechnung in der Ebene x/b = 6. Normiert ist die kinetische Energie der
Rechnung Ekin,Sim = 0.5 (v2 + w2) jeweils mit den Werten Ekin,Exp der 5-Lochmessung
aus [16]. Es ist zu erkennen, dass die relative kinetische Energie leicht gegenu¨ber der
Initialisierung ansteigt. Das bedeutet, dass die die Energieverluste in der Rechnung
geringer als in der Windkanalmessung sind. In der mit der Nahfeldlo¨sung auf dem
7-fach adaptierten Netz initialisierten 2D-EuLag-Rechnung steigt die relative kineti-
sche Energie von 105% bei x/b = 0.5 auf 112% bei x/b = 6. Die Initialisierung mit der
Nahfeldlo¨sung, die auf dem 10-fach adaptierten Netz erzeugt wurde, ergibt eine Stei-
gerung von 107% bei x/b = 0.5 auf 116% bei x/b = 6. In EuLag werden viskose Flu¨sse
nicht explizit berechnet, sondern implizit durch numerische Dissipation modelliert.
Somit ist die numerische Dissipation auf dem Netz mit 501×401 Punkten etwas gerin-
ger als die a¨quivalente physikalische Reibung. Bezogen auf die simulierte Laufla¨nge
von x/b = 5.5, kann die U¨bereinstimmung jedoch als gut betrachtet werden. Ein Ver-
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gleich der Messung und den zwei Berechnungsergebnissen ist in Bild 43 gezeigt. Die
dargestellte Variable ist die normierte Vorticity (ωx b/2)/u∞, in der linken Spalte in 15
Abstufungen −5 ≤ (ωx b/2)/u∞ ≤ 20 und vergro¨ßert in der rechten Spalte in 7 Abstu-
fungen 0.5 ≤ (ωx b/2)/u∞ ≤ 20. Die Position der Wirbel und die Topologie des Nach-
laufs sind in guter U¨bereinstimmung mit dem Experiment simuliert. Eine vergro¨ßerte
Darstellung des Hauptwirbels ist in den Bildern 43(b), 43(d) und 43(f) dargestellt. In
sehr guter U¨bereinstimmung mit dem Experiment sind der Klappen- und Flu¨gelwirbel
in den Berechnungsergebnissen auf beiden Netzen noch nicht verschmolzen, es lassen
sich jeweils zwei Vorticity-Maxima unterscheiden.
Ein Vergleich der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit in einem Schnitt durch
den Ho¨henleitwerks- und Hauptwirbel (eingezeichnet in Bild 43(e)) ist in Bild 44 ge-
zeigt. U¨ber die betrachtete Distanz von 5.5 Spannweiten erhalten sich die schon in
der Rechnung mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU auf dem 10-fach adaptierten Netz zu
großen Geschwindigkeiten auf dem Kernradius. Anders die Initialisierung mit der
TAU-Lo¨sung auf dem 7-fach adaptierten Netz, die eine sehr gute U¨bereinstimmung
mit der Messung ergibt.
Zusammenfassend hat die Validierung der instationa¨ren 2D-EuLag-Berechnung des
Aufrollvorgangs im erweiterten Nahfeld ergeben, dass mit einem Netz mit 501 × 401
Punkten durch numerische Dissipation eine realita¨tsnahe effektive Viskosita¨t erzeugt
wird und der Aufrollvorgang des F11-Modells bis x/b = 6 in guter U¨bereinstimmung
mit Messergebnissen simuliert werden kann. Initialisiert wurden die 2D-Rechnungen
mit Nahfeldlo¨sungen, die mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU erzeugt wurden. Die kurze
Kette aus den Stro¨mungslo¨sern TAU und EuLag fu¨r die gekoppelte Berechnung der
Umstro¨mung, des Nahfeldes und erweiterten Nahfeldes ist somit als Teil der vorge-
schlagenen Programmkette zur numerischen Wirbelschleppenberechnung geeignet.
3.5.3 Nachrechnung eines 4-Wirbelsystems
Vier geometrische Parameter beschreiben ein solches 4-Wirbelsystem: das Verha¨ltnis
der Zirkulationen Γ2/Γ1, das Abstandsverha¨ltnis b2/b1 und das Verha¨ltnis der Wirbel-
kernradien zum Abstand der a¨ußeren Wirbel r1/b1 und r2/b1, siehe Bild 15. Fabre hat
in [27] eine lineare Instabilita¨tsanalyse unter anderem auf ein 4-Wirbelsystem mit den
Parametern b2/b1 = 0.5, Γ2/Γ1 = −0.35, r2/b1 = 0.025 und r1/b1 = 0.05 angewandt.
Aus dieser Untersuchung liegen die berechneten optimalen Anfachungsraten und die
zugeho¨rigen Wellenla¨ngen der Instabilita¨t vor. In der Literatur findet sich eine a¨hnli-
che Konfiguration, die von Ortega [77] in einem Wasserschleppkanal visualisiert und
mit PIV vermessen wurde. Die Konfiguration von Ortega [77] unterscheidet sich ge-
ringfu¨gig im Zirkulationsverha¨ltnis mit Γ2/Γ1 = −0.37. Weiterhin sind die Kernradien
r1 und r2 im Experiment um den Faktor 1.45 gro¨ßer.
In den vorangegangenen Rechnungen wurde jeweils nur eine Halbseite des Nachlaufs
berechnet. Dies war zula¨ssig, da im Nahfeld und erweiterten Nahfeld der Nachlauf
in guter Na¨herung als symmetrisch angenommen werden kann, wie z.B. Messun-
gen von de Bruin [10] zeigen. Im Fernfeld tritt jedoch eine nicht vernachla¨ssigbare
Wechselwirkung u¨ber die Symmetrieebene auf, so dass Rechennetze fu¨r Fernfeldrech-
nungen grundsa¨tzlich das gesamte Stro¨mungsfeld umfassen mu¨ssen. Die horizonta-
len und vertikalen Abmessungen des Netzes fu¨r die Validierungsrechnung eines 4-
Wirbelsystems sind mit Ly = 5b und Lz = 2.5b, siehe Bild 45, in Anlehnung an Was-
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serschleppkanalmessungen aus dem europa¨ischen Forschungsprojekt C-Wake [47,111]
gewa¨hlt. Die Randbedingungen in horizontaler und vertikaler Richtung sind reibungs-
freie Wa¨nde, in axialer Richtung werden periodische Randbedingungen verwendet.
Die Annahme von axialer Periodizita¨t kann als Filter bestimmter Wellenla¨ngen wir-
ken, die ganzzahlige Teiler der axialen La¨nge des Rechengebiets sind. Einige in einem
unbegrenzten Gebiet angefachte Instabilita¨ten werden durch diese Filterwirkung un-
terdru¨ckt. In den Fa¨llen, in denen keine Information u¨ber die zu erwartende kurzwelli-
ge Instabilita¨t vorliegt, hat sich in Untersuchungen von Laporte [64] und Stumpf [108]
die Wahl ganzer Vielfacher der langwelligen Crow-Instabilita¨t fu¨r die axiale Rechen-
gebietsla¨nge als geeignet erwiesen. Fu¨r die Validierungkonfiguration ist aus der Un-
tersuchung von Fabre [28] die am meisten angefachte Instabilita¨t bekannt. Deren Wel-
lenla¨nge betra¨gt λWidnall ≈ 1/9λCrow. Die axiale Gebietsla¨nge wird daher fu¨r das Re-
chengebietN o1 entsprechend einer Crow-Wellenla¨nge gewa¨hlt. Die Crow-Wellenla¨nge
λCrow ergibt sich nach Steijl [99] in Abha¨ngigkeit vom relativen Radius r1/b1 der Haupt-
wirbel aus Bild 22 zu Lx = λCrow = 9.4285 b. In Bild 45 ist das Rechengebiet N o 1 skiz-
ziert. Eine a¨hnliche Wirbelkernauflo¨sung wie in den 2D-Validierungsrechnungen fu¨r
das F11-Modell (Kapitel 3.5.2) la¨sst sich fu¨r die hier betrachtete Konfiguration mit ei-
ner Netzauflo¨sung der axialen Ebenen des 3D-Netzes von horizontal 401 Punkten und
vertikal von 201 Punkten erzielen. Bild 46 zeigt eine axiale Netzebene mit zur Mit-
te hin verfeinerten Zellen. Ein vergro¨ßerter Ausschnitt ist in Bild 47 dargestellt. Die
Netzauflo¨sung von 401× 201 Punkten fu¨hrt bei der anfa¨nglichen Lage des untersuch-
ten 4-Wirbelsystems zu 6.5 Punkten auf dem Radius der Hauptwirbel und 3.5 Punkten
auf dem Radius der inneren Wirbel.
Untersuchungen von Baumann [7] haben ergeben, dass in Wirbelberechnungen in axia-
ler Richtung das Zellseitenverha¨ltnis ∆x/∆y ≤ 10 bzw. ∆x/∆z ≤ 10 sein sollte. In
axialer Richtung ist die Punktverteilung in EuLag-Rechnungen a¨quidistant und in den
axialen Ebenen des verwendeten Netzes gilt min(∆y) = min(∆z). Entsprechend wird
die axiale Zellenla¨nge als ∆x = 10×min(∆y) gewa¨hlt, was fu¨r das Netz von Rechen-
gebiet N o1 auf 151 Punkte in axialer Richtung fu¨hrt. Damit ergibt sich ein Raumnetz
mit 151× 401× 201 Punkten in den Raumrichtungen x, y und z.
Untersuchung der Netzauflo¨sung
Um den Einfluss der Netzauflo¨sung bei anna¨hernd gleicher Gesamtpunktanzahl zu
untersuchen, wird in einer Vergleichsrechnung ein feiner aufgelo¨stes Rechengebiet
N o 2 mit einer axialen La¨nge von 1/3Lx = 3 × λWidnall und unvera¨nderten horizon-
talen und vertikalen Abmessungen verwendet. Die Netzauflo¨sung des Rechengebiets
N o 2 ist mit 76× 601× 301 Punkten in allen Raumrichtungen um den Faktor 1.5 feiner
als das Netz fu¨r Rechengebiet N o 1.
Initialisiert werden die Rechnungen in den Rechengebieten N o 1 und N o 2 mit geraden
Wirbelro¨hren, einem Lamb-Oseen-Umfangsgeschwindigkeitsprofil und ohne Axialge-
schwindigkeit entsprechend den Parametern der Konfiguration: b2/b1 = 0.5, Γ2/Γ1 =
−0.35, r2/b1 = 0.025 und r1/b1 = 0.05. U¨berlagert ist dem Wirbelfeld das in Kapitel 3.4.2
beschriebene Sto¨rgeschwindigkeitsfeld, das so skaliert ist, dass der RMS-Wert 5h der
maximalen anfa¨nglichen Umfangsgeschwindigkeit (vrms = 0.005max(vΘ)) betra¨gt.
Das Ergebnis auf dem Netz fu¨r Rechengebiet N o 1 ist im Vergleich zur Messung von
Ortega [77] in Bild 48 gezeigt. Aufgetragen ist der zeitliche Verlauf des Rotationsan-
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teils der kinetischen Energie Ekin = 0.5(v2 + w2). Das Ergebnis der Rechnung wurde
in zehn a¨quidistant angeordneten, axialen Ebenen 1 bis 10 im mittleren Drittel des Re-
chengebiets entsprechend der Notation in Bild 45 ausgewertet. Es zeigt sich ein diffu-
sionsbedingter Abfall der kinetischen Energie bis zum Zeitpunkt t∗ = 0.35, ab dem die
Kurven in den verschiedenen axialen Ebenen aufgrund der aufkommenden Instabilita¨t
divergieren. Das Verschmelzen der inneren Wirbel mit den Hauptwirbeln verursacht
zum Zeitpunkt t∗ = 0.5 einen rapiden Energieverlust. Bis zum Zeitpunkt t∗ = 1.5 fa¨llt
die kinetische Energie Ekin insgesamt auf 35% des anfa¨nglichen Werts Ekin,0. Der Aus-
gangswert im Experiment von Ortega [77] unterscheidet sich von dem der Rechnung
(Ekin/Ekin,0 6= 1), da das PIV-Messfenster zuna¨chst nicht die gesamte kinetische Ener-
gie entha¨lt. Durch die Anna¨herung der inneren Wirbel an die Hauptwirbel umfasst das
Messfenster zunehmend die kinetische Energie des Wirbelsystems, die zum Zeitpunkt
t∗ = 0.5 aufgrund des Wirbelverschmelzens in guter U¨bereinstimmung zum nume-
rischen Ergebnis abfa¨llt. Im Vergleich zur Rechnung ist der Gradient der Energieab-
nahme im Experiment steiler, wobei das Ergebnis der Rechnung in Zeitintervallen von
∆t∗ = 0.175 analysiert worden ist und daher der Gradient des Energieverlusts in der
Rechnung nicht exakt wiedergegeben werden kann. Der Betrag des Energieverlusts hat
in der Messung und der Rechnung die gleiche Gro¨ßenordnung, so dass ab dem Zeit-
punkt t∗ = 0.75 die Verla¨ufe eine gute U¨bereinstimmung aufweisen. Das Ergebnis der
Rechnung auf dem verfeinerten Netz fu¨r das Rechengebiet N o 2 (76× 601× 301 Punk-
te) ist in Bild 49 gezeigt. Ausgewertet wurden vier axiale Ebenen im mittleren Drittel
des Rechengebiets. Im Vergleich zur Lo¨sung auf dem gro¨beren Netz ist der diffusi-
onsbedingte Energieabfall bis zum Zeitpunkt t∗ = 0.35 um ein Viertel geringer. Dies
steht in besserer U¨bereinstimmung mit der Messung von Ortega [77]. Der Gradient
der Energieabnahme zum Zeitpunkt t∗ = 0.5 ist jedoch in den Lo¨sungen auf beiden
Netzen a¨hnlich, ebenso wie die gute U¨bereinstimmung der Verla¨ufe mit dem Ergebnis
der Messung ab dem Zeitpunkt t∗ = 0.75.
Unabha¨ngig von der Netzauflo¨sung sind in den Rechnungen die inneren Wirbel und
die Hauptwirbel im Bereich 0 ≤ t∗ ≤ 0.5 noch nicht verschmolzen. Die Bilder 50 und
51 zeigen das Kernwachstum des linken inneren Wirbels und des linken Hauptwir-
bels auf dem groben und feinen Netzen bis zum Zeitpunkt t∗ = 0.5 . Das Kernwachs-
tum folgt fu¨r alle Wirbel in guter Na¨herung den theoretischen Verla¨ufen von Lamb-
Oseen Wirbeln. Die Reynolds-Zahlen ReΓ, die sich aus dem Kernwachstum bzw. der
zugeho¨rigen Viskosita¨t ergeben, betragen fu¨r die HauptwirbelReΓ,No 1 = 1984 auf dem
groben und ReΓ,No 2 = 3832 auf dem feinen Netz und entsprechend fu¨r die inneren
Wirbel ReΓ,No 1 = 3244 auf dem groben und ReΓ,No 2 = 5529 auf dem feinen Netz.
Wie zuvor fu¨r die Nahfeldberechnung in Kapitel 3.3.3 festgestellt, sind die simulier-
ten Reynolds-Zahlen im Vergleich zur Großausfu¨hrung eines Transportflugzeugs um
4 Gro¨ßenordnungen zu klein. Die Verdopplung der simulierten Reynolds-Zahlen auf
dem feinen Netz kann daher als unerheblich angesehen werden.
Die Untersuchung des Netzeinflusses zeigt somit, dass auf beiden Netzen Reynolds-
Zahlen in der gleichen Gro¨ßenordnung und fu¨r den zeitlichen Verlauf des Rotations-
anteils der kinetischen Energie gleichwertige Ergebnisse erzielt werden, die gut mit
Messdaten u¨bereinstimmen. Aufgrund der kleineren Zellgro¨ße ist fu¨r die Stabilita¨t der
Rechnung aus dem feinen Netz jedoch ein kleinerer Zeitschritt bzw. eine la¨ngere Re-
chenzeit no¨tig. Außerdem wird im RechengebietN o 2 wegen der kurzen axialen La¨nge
eine gro¨ßere Anzahl an Wellenla¨ngen unterdru¨ckt. Im Folgenden wird daher nur das
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Rechengebiet N o 1 mit einer Netzauflo¨sung von 151× 401× 201 Punkten weiter unter-
sucht.
Untersuchung der Wellenla¨ngen und Anfachungsraten
Fu¨r das Ergebnis auf dem Standardnetz mit 151×401×201 Punkten werden im Folgen-
den die Wellenla¨ngen der auftretenden Instabilita¨ten mit den Ergebnissen der Unter-
suchungen von Ortega [77] und Fabre [28] verglichen. Die von Fabre bestimmte Wel-
lenla¨nge entspricht der Instabilita¨tsfrequenz mit maximaler Anfachungsrate. Um diese
maximale Anfachungsrate zu erzielen, mu¨ssen die inneren Wirbel sinusfo¨rmig mit der
speziellen Wellenla¨nge gesto¨rt werden. Im Gegensatz dazu ist der Validierungsrech-
nung ein Sto¨rgeschwindigkeitsfeld u¨berlagert, das mit Zufallszahlen erzeugt worden
ist und ein breites Frequenzband an Sto¨rungen abdeckt. Das Sto¨rgeschwindigkeitsfeld
besitzt einen RMS-Wert von 5h der maximalen anfa¨nglichen Umfangsgeschwindig-
keit. U¨ber die Turbulenz in dem Wasserkanalexperiment von Ortega liegt keine In-
formation vor. Die Anfangsbedingungen in der Validierungsrechnung und den Ver-
gleichskonfigurationen sind somit nicht identisch, der Vergleich mit den Ergebnissen
von Fabre und Ortega erlaubt jedoch eine Einscha¨tzung, ob das Sto¨rgeschwindigkeits-
feld und die gewa¨hlte axiale Rechengebietsla¨nge realistische Instabilita¨ten erzeugen.
Eine Projektion des Ergebnisses der Rechnung in die horizontale xy-Ebene und verti-
kale xz-Ebene zum Zeitpunkt t∗ = 0.5 ist in den Bildern 52(a) und 52(b) dargestellt.
Die obere Ha¨lfte von Bild 52(a) entspricht der linken Seite des 4-Wirbelsystems mit
dem linken Hauptwirbel (grau) und dem linken inneren Wirbel (schwarz), die untere
Ha¨lfte stellt entsprechend den rechten Hauptwirbel (schwarz) und den rechten inne-
ren Wirbel (grau) dar. Der Vergleich der Projektion in die xy-Ebene, Bild 52(a), mit der
Sichtbarmachung von Ortega in Bild 4(b) zeigt in guter U¨bereinstimmung eine phasen-
gleiche Schwingung der inneren Wirbel. Da die inneren Wirbel jeweils in um pi/4 und
−pi/4 zur Horizontalen geneigten Ebenen schwingen, ergibt die Projektion der inneren
Wirbel in die xz-Ebene eine Phasenverschiebung von Φ = 180◦, siehe Bild 52(b).
Die anfa¨ngliche Sto¨rung des 4-Wirbelsystems mit dem Sto¨rgeschwindigkeitsfeld ent-
spricht in seiner Wirkung isotroper atmospha¨rischer Turbulenz, d.h. die Sto¨rung ist
lokal unterschiedlich. Entsprechend ist die aufkommende Instabilita¨t nicht symme-
trisch. In der Rechnung bilden sich auf dem linken inneren Wirbel 7 Perioden und
auf rechten inneren 9 Perioden. Daraus ergeben sich durchschnittliche Wellenla¨ngen
von λlinks/b = Lx/7 b = 1.309 und λrechts/b = Lx/9 b = 1.047. Im Experiment von Or-
tega [77] bewirkt die natu¨rliche Turbulenz im Wasserkanal die Anfangssto¨rung des
Wirbelsystems. Die Anfangssto¨rung ist somit ebenfalls lokal unterschiedlich. Entspre-
chend ergaben sich wie in der Validierungsrechnung unterschiedliche durchschnittli-
che Wellenla¨ngen auf den inneren Wirbeln. Die linke Seite weist in sehr guter U¨ber-
einstimmung λExp/b = 1.3 auf, die Wellenla¨nge des inneren Wirbels auf der rechten
Seite betrug λExp/b = 0.9. Die theoretische Untersuchung von Fabre [28] mittels linea-
rer Instabilita¨tsanalyse liefert mit λ/b = 1.075 eine einzige Wellenla¨nge, die zugeho¨rig
zu der am schnellsten wachsenden Instabilita¨tsfrequenz ist. Diese Wellenla¨nge gleicht
der in der Validierungsrechnung auf dem rechten inneren Wirbel auftretenden durch-
schnittlichen Wellenla¨nge von λrechts/b = 1.047. Die in der Rechnung auftretenden In-
stabilita¨ten ko¨nnen somit als realistisch angesehen werden.
Eine detaillierte Auswertung aller auftretenden Wellenla¨ngen und zugeho¨rigen An-
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fachungsraten ist in den Bildern 53 bis 56 dargestellt. Eingezeichnet sind zudem der
theoretische Wert der Instabilita¨t mit maximaler Anfachung σmax = 14.48 und die
zugeho¨rige Wellenla¨nge λ/b = 1.047 nach Fabre [28]. Auf der Abzisse aufgetragen
ist die jeweilige Periode der Instabilita¨t entsprechend Bild 52(a). Die simulierten Wel-
lenla¨ngen und Anfachungsraten variieren auf dem linken inneren Wirbel im Bereich
0.94 ≤ λlinks/b ≤ 1.51 bzw. 9.29 ≤ σlinks ≤ 13.48 und auf dem rechten Wirbel im Be-
reich 0.7 ≤ λrechts/b ≤ 1.26 bzw. 9.46 ≤ σrechts ≤ 13.85. Damit bleiben die simulierten
Anfachungsraten unter der maximal mo¨glichen Anfachung von σmax = 14.48.
Die Validierung der instationa¨ren 3D-EuLag-Berechnung des Wirbelschleppenfernfel-
des hat somit gezeigt, dass mit einer Netzauflo¨sung von 151×401×201 Punkten durch
die numerische Dissipation eine realita¨tsnahe effektive Viskosita¨t erzeugt wird, die zu
einer guten U¨bereinstimmung des simulierten Verlaufs der kinetischen Energie mit
Messdaten von Ortega [77] fu¨hrt. Zudem erlauben die Abmaße des RechengebietsN o 1
und das Sto¨rgeschwindigkeitsfeld eine realita¨tsnahe Berechnung der Instabilita¨ten auf
dem untersuchten 4-Wirbelsystem. Instationa¨re 3D-EuLag-Rechnungen mit periodi-
schen Randbedingungen in axialer Richtung sind somit fu¨r Fernfeldrechnungen in der
vorgeschlagenen Programmkette geeignet.
3.5.4 Nachrechnung des DLR-Prinzipmodell-Nachlaufs
Zur Validierung der Programmkette entsprechend dem Standardansatz zur Wirbel-
schleppenberechnung, siehe Bild 25, soll hier die Umstro¨mung und der Nachlauf des
DLR-Prinzipmodells mit den gekoppelten Stro¨mungslo¨sern TAU / 2D-EuLag / 3D-
EuLag nachgerechnet werden. Aus Experimenten von Vollmers und Bao [112] mit dem
Prinzipmodell im Wasserschleppkanal Go¨ttingen liegen Sichtbarmachungen des Wir-
belschleppenfernfeldes vor. Der Auftriebsbeiwert des Modells in den Wasserkanalver-
suchen ist nicht bekannt. Ersatzweise wird auf Basis der Arbeiten aus [107] die anfa¨ng-
liche Anstellwinkelreduktion auf ∆α = −1◦ abgescha¨tzt und der Ho¨henleitwerksaus-
schlagwinkel ebenfalls um 1◦ verkleinert. Damit ergibt sich ein auf α = 9◦ reduzierter
Anstellwinkel und ein Ausschlagwinkel des Ho¨henleitwerks von δHLW = −5◦. Um den
Rechenaufwand zu minimieren ist das Modell dadurch vereinfacht, dass die tragende
Verbindung zwischen Hauptflu¨gel und Ho¨henleitwerk und die Modellhalterung ver-
nachla¨ssigt werden. Weiterhin ist nur die Steuerbordseite als Halbmodell modelliert.
Die Reynolds-Zahl der Messungen ergibt sich bei einer Schleppgeschwindigkeit von
u∞ = 2m/s, einer Flu¨geltiefe von c = 0.05m und einer kinematischen Viskosita¨t von
ν = 1.0043m2/s fu¨r Wasser bei 20◦C zu Re ≈ 105. Bei gleicher Reynolds-Zahl la¨sst
sich fu¨r Luft eine Stro¨mungsgeschwindigkeit von u∞ = 29.1m/s ⇒ Ma∞ ≈ 0.09 und
bei identischem Auftriebsbeiwert eine Zirkulation von ΓExp ≈ 1/15 ΓSim ableiten. Das
Basisnetz fu¨r die Berechnung der Umstro¨mung des Modells mit dem Stro¨mungslo¨ser
TAU besitzt ca. 2.3×105 Netzpunkte, nach 7 Adaptionsschritten ist die Punktanzahl auf
2.1×106 Punkte gestiegen. Das Ergebnis der Nahfeldberechnung im Schnitt x/b = 1 ist
in Bild 57 mit gespiegelter Backbordha¨lfte dargestellt. Auf der linken Seite ist die axia-
le normierte Vorticity (ωx b/2)/u∞ in 10 Abstufungen −18 ≤ (ωx b/2)/u∞ ≤ 18, auf der
rechten der Gesamtdruckverlust in 8 Abstufungen 2×10−4 ≤ (ωx b/2)/u∞ ≤ 7.2×10−3
gezeigt. Zusa¨tzlich sind die jeweiligen Maxima auf den Wirbelachsen eingetragen.
Die Wirbel der Flu¨gelspitzen und des Ho¨henleitwerks bilden ein 4-Wirbelsystem. Die
Auswertung der Vorticity in den eingezeichneten Kreisen ergibt die Parameter des 4-
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Wirbelsystems. Das Zirkulationsverha¨ltnis betra¨gt Γ2/Γ1 = −0.4 und das Abstands-
verha¨ltnis b2/b1 = 0.3.
Die interpolierte Lo¨sung der Nahfeldrechnung bei x/b = 1 dient als Anfangswert der
2D-EuLag-Berechnung der Aufrolldistanz 1 ≤ x/b ≤ 5. Fu¨r die Berechnung des Auf-
rollvorgangs wird das in Kapitel 3.5.2 untersuchte Netz mit 501 × 401 Punkten, ei-
ner horizontalen Kantenla¨nge von Ly = 2.15 b und einer vertikalen Kantenla¨nge von
Lz = 1.5 b verwendet.
Das Ergebnis der 2D-Aufrollberechnung bei x/b = 5 wiederum dient zur Initialisie-
rung der 3D-Rechnung mit dem Stro¨mungslo¨ser EuLag. Hierfu¨r wird das Ergebnis
der 2D-Berechnung identisch auf jede axiale Ebene des verwendeten 3D-Rechennetzes
interpoliert und das skalierte Sto¨rgeschwindigkeitsfeld (vrms = 0.005max(vΘ)) u¨berla-
gert. Aus dem Experiment ist die zu erwartende Wellenla¨nge λWidnall der Instabilita¨t
bekannt. Die Abmaße des Rechengebiets wurden so gewa¨hlt, dass die axiale La¨nge
drei Wellenla¨ngen umfasst (Lx = 3 × λWidnall) und die horizontalen und vertikalen
Abmaße dem Rechengebiet N o 1 (Ly = 5b und Lz = 2.5b, siehe Bild 45) entsprechen.
Mit der Bedingung, dass das Verha¨ltnis der Kantenla¨ngen ∆x = 10×min(∆y) betra¨gt,
ergibt sich ein Netz mit 81× 401× 201 Punkten.
Das Ergebnis der Fernfeldberechnung fu¨r das Prinzipmodell ist in Bild 58 jeweils auf
der rechten Seite im Vergleich zu Sichtbarmachungen gezeigt. Dargestellt ist die rechte
Ha¨lfte des Stro¨mungsfeldes mit dem rechten Flu¨gel- und Klappenwirbel. Im Expe-
riment sammeln sich die eingebrachten Teilchen aufgrund des geringen Drucks vor-
wiegend in den Wirbelkernen. Somit sind im Experiment die Wirbelachsen gut zu
erkennen. Ringfo¨rmige Vorticity-Strukturen, sogenannte azimuthale Strukturen, bein-
halten dagegen kaum Teilchen und sind daher im Experiment nicht sichtbar. In der
fu¨r die Berechnungsergebnisse gewa¨hlten Darstellung des Betrages der Vorticity |ω| =√
ωx2 + ωy2 + ωz2 ist dies anders. Der Vorticity-Wert der dargestellten Isofla¨chen ent-
spricht 5% der maximalen, anfa¨nglichen Vorticity. Es zeigt sich in der Berechnung, dass
schon eine geringfu¨gige Deformation des Klappenwirbels deutliche azimuthale Struk-
turen um die Wirbel erzeugt. Die Deformation wird stromab auch auf dem Ho¨henleit-
werkswirbel im Experiment erkennbar, wa¨chst mit der Zeit und fu¨hrt 44 Spannweiten
hinter dem Modell zur Bildung von Ω-Schlaufen. Die Entwicklung der Instabilita¨t in
der Berechnung zeigt eine sehr gute U¨bereinstimmung mit der Messung.
3.5.5 Bewertung der Validierungsergebnisse
Die Ergebnisse der Validierung der Stro¨mungslo¨ser zur Wirbelschleppenberechnung
lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Die Vernachla¨ssigung von Reibung in der Berechnung der Umstro¨mung eines
Flugzeugs und dessen Wirbelschleppennahfelds mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU
ist fu¨r Ingenieursanwendungen zula¨ssig, d.h. der Stro¨mungslo¨ser TAU auf Ba-
sis der Euler-Gleichungen ist als Bestandteil der vorgeschlagenen Programm-
kette zur Wirbelschleppenberechnung geeignet. Sukzessive Netzadaption fu¨hrt
in den Stro¨mungslo¨sungen zu abnehmenden Kernradien und steigenden maxi-
malen Umfangsgeschwindigkeiten, ohne jedoch eine gleichzeitige U¨bereinstim-
mung beider Gro¨ßen mit Messergebnissen zu erlauben. Bei U¨bereinstimmung
der maximalen simulierten Umfangsgeschwindigkeiten sind die Wirbelkernra-
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dien ungefa¨hr um den Faktor 2 zu groß. Weitere Netzadaptionsschritte fu¨hren zu
Wirbeln mit kleineren Kernradien, allerdings mit deutlich zu großen Umfangsge-
schwindigkeiten und dem damit verbundenen Risiko von unrealistischem Wir-
belaufplatzen. In der vorliegenden Arbeit werden im Folgenden 7-fach adaptier-
te Netze verwendet, mit denen sich eine gute U¨bereinstimmung der maxima-
len Umfangsgeschwindigkeiten erzielen la¨sst. Die Parametereinstellungen der
Netzadaption der Validierungsberechnung werden unvera¨ndert fu¨r alle Nah-
feldnetzadaptionen u¨bernommen.
2. Die Vereinfachung einer 2D-Berechnung von komplexen, dreidimensionalen Wir-
belaufrollvorga¨ngen mit dem Stro¨mungslo¨ser EuLag ist fu¨r Ingenieursanwen-
dungen zula¨ssig. Trotz der Vernachla¨ssigung von axialer Turbulenz und dreidi-
mensionalen Instabilita¨ten erlauben 2D-EuLag-Rechnungen eine Berechnung des
Aufrollens von Wirbelschichten und des Wirbelverschmelzens im erweiterten
Nahfeld in guter U¨bereinstimmungen mit Messergebnissen. 2D-Rechnungen mit
dem Stro¨mungslo¨ser EuLag werden daher in der vorgeschlagenen Programm-
kette zur Berechnung von Aufrollvorga¨ngen verwendet. Fu¨r die im Folgenden
betrachteten DLR-F11-Konfigurationen hat sich in der Validierung eine Netz-
auflo¨sung von 501× 401 Punkten als geeignet erwiesen.
3. Die Annahme von anfa¨nglich geraden Wirbelro¨hren und periodischen Rand-
bedingungen in axialer Richtung in Berechnungen der zeitlichen Entwicklung
eines Wirbelschleppenfernfeldes mit dem Stro¨mungslo¨ser EuLag ist fu¨r Inge-
nieursanwendungen zula¨ssig. Mit einer Anfangssto¨rung durch ein u¨berlagertes
Sto¨rgeschwindigkeitsfeldes (vrms = 0.005max(vΘ)) zeigen die auftretenden In-
stabilita¨ten eine gute U¨bereinstimmung mit Experimenten. Das Sto¨rgeschwin-
digkeitsfeld lo¨st Instabilita¨ten mit realistischen Wellenla¨ngen und Anfachungsra-
ten aus. Sowohl die Initialisierung mit einer ku¨nstlichen Wirbelkonfiguration mit
Lamb-Oseen-Umfangsgeschwindigkeitsprofilen als auch die Initialisierung mit
dem Ergebnis einer 2D-Berechnung des Aufrollvorgangs fu¨hrt zu guten U¨ber-
einstimmungen mit Experimenten. Entsprechend sind 3D-EuLag-Berechnungen
des Fernfeldes als Bestandteil der vorgeschlagenen Programmkette sowohl fu¨r
den Standardansatz zur Wirbelschleppenberechnung, entsprechend Bild 25, als
auch fu¨r den effizienten Ansatz, Bild 26, geeignet.
4. Trotz geringer simulierter Reynolds-Zahlen von 2000 ≤ ReΓ ≤ 5000 ist die U¨ber-
einstimmung der Wirbelentwicklung mit Ergebnissen von Experimenten mit ei-
ner Reynolds-Zahl von ReΓ ≈ 5 × 105 sehr gut. Im Bereich niedriger Reynolds-
Zahlen (ReΓ ≤ 5 × 105) dominiert der Effekt der Reibung und die Wirbelkernra-
dien wachsen aufgrund von Diffusion sta¨rker als im Reynolds-Zahlbereich von
Verkehrsflugzeugen (ReΓ ≈ 3× 107). Ein Wirbelkernradius von rc/d ≥ 0.2 ist fu¨r
das Aufkommen einer kurzwelligen Instabilita¨t no¨tig, entsprechend ist eine di-
rekte Extrapolation der experimentellen und numerischen Ergebnisse auf Groß-
ausfu¨hrungen von Transportflugzeugen nicht zula¨ssig. Ein Nachweis der Exi-
stenz von kurzwelligen Instabilita¨ten auf 4-Wirbelsystemen bei großen Reynolds-
Zahlen sind jedoch Flugversuche von Rossow [87], in denen a¨hnliche Wirbelfor-
mationen wie in den Wasserkanalexperimenten bzw. der numerischen Berech-
nung auftraten, siehe Bild 6(b). In der vorliegenden Arbeit wird daher davon
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ausgegangen, dass trotz des geringeren Kernwachstums bei hohen Reynolds-
Zahlen das kritische Limit von rc/d ≥ 0.2 im Nachlauf von Verkehrsflugzeugen
u¨berschritten werden kann und sich die Ergebnisse der Berechnung qualitativ
auf Verkehrsflugzeuge u¨bertragen lassen.
4 Ergebnisse
Nachdem im vorigen Kapitel die effiziente Methode zur systematischen Untersuchung
von Wirbelnachla¨ufen vorgestellt und deren Bestandteile validiert wurden, wird die
effiziente Methode in diesem Kapitel auf Transportflugzeuge angewandt. Im ersten
Teil des Kapitels wird die zeitliche Entwicklung von stark vereinfachten Nachlaufmo-
dellen analysiert. Diese vereinfachten Nachlaufmodelle bestehen aus 2- und 4-Wirbel-
systemen mit speziellen Abstands- und Zirkulationsverha¨ltnissen, wobei das 2-Wirbel-
system den Referenzfall fu¨r die Bewertung der 4-Wirbelsysteme darstellt. Gesucht
wird ein instabiles 4-Wirbelsystem mit minimalem Rollmoment nach dem instabilen
Verschmelzen der gegensinnig rotierenden inneren und a¨ußeren Wirbel. In einem zwei-
ten Schritt wird am Beispiel des DLR-F11-Windkanalmodells gezeigt, dass es mo¨glich
ist, durch Vera¨nderungen der Ausschlagwinkel der Landeklappen und des Ho¨hen-
leitwerks im erweiterten Nahfeld eine 4-Wirbeltopologie entsprechend den zuvor un-
tersuchten 4-Wirbelnachlaufkonfigurationen zu erzeugen. Der Nachweis der Reali-
sierbarkeit dieser 4-Wirbeltopologien mit den modifizierten Hochauftriebskonfigura-
tionen geschieht durch Berechnung der Umstro¨mung und des Nahfeldes mit dem
Stro¨mungslo¨ser TAU und der 2D-Berechnung des Aufrollvorgangs mit dem Stro¨mungs-
lo¨ser EuLag.
4.1 Untersuchung von 2- und 4-Wirbelsystemen
Einem 2-Wirbelsystem liegt die Annahme zugrunde, dass sich alle Wirbelanteile ei-
nes Nachlaufs symmetrisch in zwei gegensinnig rotierende Wirbel mit der Zirkulation
±Γ1, dem Abstand b1 und den Wirbelkernradien r1 aufrollen. Ein 4-Wirbelsystem kann
hingegen als Zwischenstadium eines Aufrollvorgangs entstehen, wenn sich Wirbelan-
teile zuna¨chst in zwei Wirbelpaare aufrollen, bevor die a¨ußeren und inneren Wirbel
aufgrund von Instabilita¨ten verschmelzen. Vier geometrische Parameter beschreiben
ein 4-Wirbelsystem: das Verha¨ltnis der Zirkulationen Γ2/Γ1, das Abstandsverha¨ltnis
b2/b1 und das Verha¨ltnis der Wirbelkernradien zum Abstand der a¨ußeren Wirbel r1/b1
und r2/b1, siehe Bild 15.
In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich gegensinnig rotierende 4-Wirbelsys-
teme betrachtet. Der Grund hierfu¨r sind zum einen Arbeiten von Rennich [85], Ortega
[77], Haverkamp [41] und Vollmers [112], die ein Potential solcher 4-Wirbelsysteme im
Hinblick auf eine Reduktion des Rollmoments im Nahfeld vermuten lassen. Zum an-
deren fu¨hrt das instabile Verschmelzen zweier gegensinnig rotierender Wirbel im Ge-
gensatz zum Verschmelzen gleichsinnig rotierender Wirbel ha¨ufig zu einer turbulen-
ten Vorticity-Verteilung im Wirbelkern des Hauptwirbel, der damit instabil gegenu¨ber
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zentrifugalen Instabilita¨ten wird. Im optimalen Fall fu¨hrt eine kooperative Instabilita¨t
der gegensinnig rotierenden Wirbel zu einem Wirbelverschmelzen und eine zentrifu-
gale Instabilita¨t der verschmolzenen Wirbel im Anschluss zu einem vorzeitigen Wir-
belzerfall.
4.1.1 Konfigurationen
Die Parameter der untersuchten 2- und 4-Wirbelkonfigurationen sind aus typischen
Abmessungen und Flu¨gellasten eines Windkanalmodells eines Transportflugzeugs ab-
geleitet. Die Flu¨gelspannweite wird mit b = 3.56m ⇒ b0 = 2.8m, die Flu¨gelstreckung
und -fla¨che mit Λ = 9.33 ⇒ F = 1.37m2 angenommen. Die typische Landegeschwin-
digkeit eines Transportflugzeugs betra¨gt u∞ = 142kts ≈ 74m/s bei einem Auftriebs-
beiwert von cA = 1.76, eingetragen als Punkt 2 in Bild 59. Aus diesen Gro¨ßen berechnet
sich die Zirkulation fu¨r die Modellabmessung zu Γ0 = Γ1 + Γ2 = 30m2/s. Je nach Ge-
wicht ergeben sich auf dem Gleitpfad, d.h. im Bereich zwischen Punkt 1 und Punkt 2 in
Bild 59, verschiedene Kombinationen, die ebenfalls auf Γ0 = 30m2/s fu¨hren. Windka-
nalmessungen im DNW-LLF [16] mit dem DLR-F11-Modell ergaben einen Kernradius
des Hauptwirbels von rc/b0 ≈ 0.05 nach dem Verschmelzen des Flu¨gel- und a¨ußeren
Klappenwirbels. Entsprechend werden die Wirbelkernradien des a¨ußeren Wirbelpaa-
res mit r1/b1 = 0.05 festgelegt, fu¨r die inneren Wirbel der 4-Wirbelsysteme wird der
halbe Kerndurchmesser r2/b1 = 0.025 angenommen.
Referenzkonfiguration
Als Referenzkonfiguration wird ein 2-Wirbelsystem mit den Parametern: anfa¨ngliche
Zirkulation Γ1 = 30m2/s, anfa¨nglicher Wirbelabstand b1 = 2.8m und Wirbelkernra-
dius r1/b1 = 0.05 definiert. Das 2-Wirbelsystem repra¨sentiert das Wirbelpaar, das aus
dem Verschmelzen der Flu¨gel- und a¨ußeren Klappenwirbel entsteht. Alle u¨brigen un-
tersuchten Konfigurationen sind 4-Wirbelsysteme.
Konfiguration N o 1
Das Verha¨ltnis von Flu¨gelfla¨che zu Ho¨henleitwerksfla¨che eines Langstreckentransport-
flugzeugs betra¨gt ungefa¨hr SFL/SHLW ≈ 0.23. Mit der weiteren Annahme von Auf-
triebsbeiwerten am Ho¨henleitwerk von −0.5 ≤ cA,HLW ≤ 0 im normalen Betrieb er-
gibt sich aus dem maximalen Abtrieb am Ho¨henleitwerk ein maximales Zirkulations-
verha¨ltnis zwischen Ho¨henleitwerk und Flu¨gel von ΓHLW/ΓFL = −0.175. Das Spann-
weitenverha¨ltnis betra¨gt ungefa¨hr bHLW/bFL ≈ 0.35. Daraus leitet sich die erste unter-
suchte 4-Wirbelkonfiguration mit Γ2/Γ1 = −0.175 und b2/b1 = 0.35 ab. Bild 60 zeigt
die Lage von Konfiguration N o 1 im periodischen Bereich des Donaldson-Bilanin Dia-
gramms. Konfiguration N o 1 entspricht somit dem vereinfachten Wirbelnachlauf ei-
nes Transportflugzeugs mit maximal im normalen Betrieb auftretenden Zirkulations-
verha¨ltnis und ermo¨glicht eine Beurteilung, ob 4-Wirbelkonfigurationen in Standard-
flugzusta¨nden fu¨r eine Rollmomentenreduktion im Fernfeld ausreichend sind.
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Konfiguration N o 2
Eine Untersuchung von Rossow [87] hat ergeben, dass als Richtwert das Zirkulations-
verha¨ltnis eines 4-Wirbelsystems Γ2/Γ1 ≤ −0.2 betragen sollte, um das Rollmoment
effektiv im Fernfeld zu verringern. Stuff hat in [102] eine Grenze fu¨r die Effektivita¨t
von 4-Wirbelsystemen angegeben, die in Bild 60 als gepunktete Linie dargestellt ist.
Wie in Bild 60 ersichtlich, liegt Konfiguration N o 1 oberhalb der von Stuff in [102] an-
gegebenen Grenze, d.h. in dem Bereich, in dem 4-Wirbelsysteme keine bedeutende
Reduktion des Rollmoments bewirken. Fu¨r Konfiguration N o 2 wird deshalb das Ab-
standsverha¨ltnis von Konfiguration N o 1 beibehalten, aber ein verdoppeltes Zirkulati-
onsverha¨ltnis gewa¨hlt: Γ2/Γ1 = −0.35 und b2/b1 = 0.35.
Konfiguration N o 3
Die Isolinien der maximalen Anfachung von Instabilita¨ten in Bild 60 verlaufen nach
Untersuchungen von Fabre [27] im periodischen Bereich unterhalb der von Stuff in
[102] angegebenen Grenze fu¨r die Effektivita¨t von 4-Wirbelsystemen nahezu parallel
zur Ordinate. Somit kann durch Erho¨hung des Zirkulationsverha¨ltnisses keine Steige-
rung der Anfachung erreicht werden. Fu¨r Konfiguration N o 3 wird aus diesem Grund
das Abstandsverha¨ltnis gegenu¨ber Konfiguration N o 2 erho¨ht. Die Parameter lauten:
Γ2/Γ1 = −0.35 und b2/b1 = 0.5. Konfiguration N o 3 ist identisch mit der in Kapitel 3.5.3
zur Validierung untersuchten 4-Wirbelkonfiguration. Untersuchungen von Ortega [77]
und Haverkamp [41] haben fu¨r 4-Wirbelsysteme mit sehr a¨hnlichen Parameterwerten
eine Rollmomentenreduktion von 50% des anfa¨nglichen Rollmoments innerhalb von
40 Spannweiten ergeben.
Konfiguration N o 4
Der zweite Bereich mit hohen Anfachungsraten in Bild 60 befindet sich auf bzw. in der
unmittelbaren Na¨he der Trennlinie zwischen dem periodischen und dem divergenten
Bereich. Konfigurationen mit Parameterkombinationen, die auf der Trennlinie liegen
sind unter anderem von Rennich [85] als vielversprechend in Bezug auf eine Gefah-
renreduktion im Fernfeld identifiziert worden. Als KonfigurationN o 4 wird daher eine
Kombination definiert, die auf dieser Trennlinie liegt: Γ2/Γ1 = −0.3 und b2/b1 = 0.105.
Eine Zusammenstellung aller betrachteten Konfigurationen zeigt Tabelle 1.
Referenz N o 1 N o 2 N o 3 N o 4
b1 2.8m 2.8m 2.8m 2.8m 2.8m
Γ0 30m
2/s 30m2/s 30m2/s 30m2/s 30m2/s
Γ2/Γ1 - −0.175 −0.35 −0.35 −0.3
b2/b1 - 0.35 0.35 0.5 0.105
r1/b1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
r2/b1 - 0.025 0.025 0.025 0.025
Tabelle 1: Betrachtete Wirbelkonfigurationen
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4.1.2 Bewertungsgrundlage
Der relevante Parameter zur Beurteilung der Gefa¨hrdung des nachfolgenden Flugver-
kehrs durch eine Wirbelschleppe ist das aufgepra¨gte Rollmoment. Betrachtet wird in
der vorliegenden Arbeit der Fall eines nachfolgenden Kurzstreckenflugzeugs mit hal-
ber Spannweite des vorausfliegenden Langstreckenflugzeugs. Fu¨r die Rollmomenten-
berechnung wird als Flu¨gelgeometrie des nachfolgenden Flugzeugs der Flu¨gelgrund-
riss eines Airbus A320 verwendet. Die zugrundegelegte Geschwindigkeit beider Flug-
zeuge betra¨gt u∞ = 142 kts ≈ 74m/s.
Um den Ablauf des instabilen Wirbelverschmelzens in 4-Wirbelsystemen detailliert
zu untersuchen, wird neben dem Rollmoment fu¨r alle 4-Wirbelkonfigurationen die
zeitliche Entwicklung des Betrages der Vorticity |ω| = √ωx2 + ωy2 + ωz2 als dreidi-
mensionale Isofla¨chen dargestellt und die axiale Vorticity ωx in der axialen Ebene 5
entsprechend der Notation in Bild 45 ausgewertet. Weiterhin ist die radiale Umver-
teilung von Vorticity im Verlauf des instabilen Wirbelverschmelzens von Bedeutung.
Mo¨glich ist die Auswertung des Wirbelkernradius oder des Dispersionsradius. Aller-
dings erzeugt das instabile Wirbelverschmelzen meist eine Transition der Wirbel von
laminar zu turbulent. Die Umfangsgeschwindigkeit weist dann mehrere lokale Ma-
xima auf, so dass eine eindeutige Radienbestimmung unmo¨glich wird. Ein Beispiel
dafu¨r ist das Profil der Umfangsgeschwindigkeit der 4-Wirbelkonfiguration der Vali-
dierungsrechnung aus Kapitel 3.5.3 zum Zeitpunkt t∗ = 1.06, siehe Bild 61. Die integra-
le Gro¨ße des Dispersionsradius schafft Abhilfe, solange eine Trennstromlinie zwischen
den Wirbelbereichen der rechten und linken Halbebene existiert. Sobald Vorticity ei-
ner gegenu¨berliegenden Seite die Symmetrieebene u¨berquert, weist auch der Disper-
sionsradius starke Schwankungen auf. Der zeitliche Verlauf des Dispersionsradius der
Validierungsrechnung ist in Bild 62 gezeigt. Auf eine Auswertung der Wirbelkernra-
dien und Dispersionsradien wird deshalb verzichtet und stattdessen die Information
u¨ber die Konzentration der Vorticity im Wirbelkernbereich aus dem Gradienten der
radialen Zirkulationsverteilung d(Γ/Γ0)/d(r/b) abgeleitet.
4.1.3 Initialisierung der 2- und 4-Wirbelkonfigurationen
Die Berechnungen der 2- und 4-Wirbelkonfigurationen werden mit superponierten
Lamb-Oseen Wirbeln und ohne Axialgeschwindigkeit initialisiert. Dem anfa¨nglichen
Stro¨mungsfeld wird das in Kapitel 3.4.2 beschriebene Sto¨rgeschwindigkeitsfeld u¨ber-
lagert. Das Sto¨rgeschwindigkeitsfeld ist so skaliert, dass der RMS-Wert jeweils 5h der
maximalen anfa¨nglichen Umfangsgeschwindigkeit (vrms = 0.005max(vΘ)) betra¨gt.
Fu¨r die Berechnungen der Konfigurationen N o 1 bis N o 4 wird das in Kapitel 3.5.3 un-
tersuchte Rechengebiet N o 1 (Lx = λCrow = 9.4285 b, Ly = 5b und Lz = 2.5b, siehe Bild
45) mit dem Netz mit 151×401×201 Punkten verwendet. In der Validierungsrechnung
haben sich die Abmaße des Rechengebietes N o 1 und diese Netzauflo¨sung als geeignet
erwiesen.
In der Berechnung der Referenzkonfiguration sind keine kooperativen Instabilita¨ten
zu erwarten. Fu¨r das Aufkommen von kurzwelligen Instabilita¨ten ist der relative Wir-
belkerndurchmesser nach Untersuchungen von Sipp [94] mit r1/b1 = 0.05 zu klein.
Fu¨r das Aufkommen der langwelligen Crow-Instabilita¨t ist wiederum die betrachtete
Flugzeit zu kurz. Der vorgeschriebene Staffelungsabstand zwischen einem typischen
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Lang- und Kurzstreckenverkehrsflugzeug betra¨gt 5NM = 9.26km, was bei einer Flug-
geschwindigkeit von u∞ = 74m/s einer Flugzeit von t = 125s bzw. t∗ = 3.06 entspricht.
Somit wu¨rde die Amplitude der Crow-Instabilita¨t um den Faktor e0.8×3.06 ≈ 12 wach-
sen und kann deshalb bei der verwendeten minimalen Anfangssto¨rung vernachla¨ssigt
werden. Aus diesem Grund wird die Rechnung fu¨r die Referenzkonfiguration als 2D-
Rechnung durchfu¨hrt. Das verwendete Netz ist identisch mit einer axialen Ebene des
3D-Netzes fu¨r die 4-Wirbelkonfigurationen. Die Verwendung einer identischen Netz-
feinheit erlaubt den Ausschluss eines Netzeinflusses bei dem Vergleich der Ergebnisse
der 2-Wirbel- und 4-Wirbelrechnungen und ermo¨glicht so eine relative Bewertung der
Effektivita¨t der verschiedenen 4-Wirbelsysteme.
4.1.4 Ergebnis der Referenzkonfiguration
Die Berechnung der 2-Wirbelreferenzkonfiguration liefert Vergleichsgro¨ßen fu¨r die Be-
wertung der im Anschluss untersuchten 4-Wirbelsysteme. Diese Vergleichsgro¨ßen sind
die zeitliche Entwicklung des Gradienten der radialen Zirkulationsverteilung und das
maximale Rollmoment in einem Abstand entsprechend dem Staffelungsabstand der
zugrundegelegten Flugzeugkombination.
Radiale Zirkulationsverteilung
Die Auswertung der radialen Zirkulationsverteilung erfolgt innerhalb eines Kreises
mit Radius r = b/2 und dem Mittelpunkt auf der Wirbelachse des linken Hauptwir-
bels. Die Werte des rechten Hauptwirbels werden nicht gezeigt. Die Entwicklung der
radialen Zirkulationsverteilung der Referenzkonfiguration ist in Bild 63 dargestellt.
Entsprechend der Pfeilrichtung staffeln sich die Zirkulationsprofile zwischen t∗ = 0
und t∗ = 3.17. Im Verlauf der Rechnung nimmt der Gradient der radialen Zirkulation
im Wirbelkern umgekehrt proportional zum Durchmesser bis auf d(Γ/Γ0)/d(r/b) =
7.47 zum Zeitpunkt t∗ = 3.17 ab. Der radiale Grenzwert der Zirkulation sinkt ge-
ringfu¨gig auf Γ/Γ0 = 0.986, d.h. die Zirkulation wird sehr gut innerhalb der simu-
lierten Zeit erhalten.
Rollmoment
Untersuchungen von Baumann [7] haben gezeigt, dass sich das maximale Rollmoment
in den hier betrachteten 2-Wirbel- und 4-Wirbelsystemen grundsa¨tzlich auf den Ach-
sen der Hauptwirbel befindet. In der Auswertung des Rollmoments wird jeweils der
maximale normierte Rollmomentenbeiwert cR/|cR,2W | fu¨r den Einflug in den linken
(cR > 0) und den rechten (cR < 0) Hauptwirbel dargestellt. Normiert ist der Rollmo-
mentenbeiwert cR mit dem Betrag des Rollmomentenbeiwertes cR,2W , der sich fu¨r das
2-Wirbelsystem im Staffelungsabstand von 5NM einstellt. Die auf der unteren x-Achse
aufgetragene normierte Zeit t∗ berechnet sich sowohl fu¨r 2-Wirbelsysteme als auch fu¨r
4-Wirbelsysteme jeweils mit den Parametern Γ1 und b1 der Hauptwirbel:
t∗Modell = t
Γ1
2pib21
. (4.1)
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Die Flugdistanz x, die auf der oberen x-Achse aufgetragen ist, beschreibt den realen
Fall, d.h. ergibt sich aus den Abmessungen eines typischen Langstreckenflugzeugs
u¨ber
x = t∗Modell
2pib20
Γ0
u∞ , (4.2)
wobei b0 der Abstand der aufgerollten Wirbel des Langstreckenflugzeugs (b0 ≈ 53m)
und Γ0 die anfa¨ngliche Zirkulation (Γ0 ≈ 450m2/s bei cA = 1.76 und u∞ = 74m/s) ist.
Durch das kontinuierliche Kernwachstum nimmt das Rollmoment, das ein Flugzeug
beim Einflug in den rechten oder linken Hauptwirbel erfa¨hrt, mit der Zeit leicht ab,
siehe Bild 64. Definitionsgema¨ß betra¨gt das normierte Rollmoment im Staffelungsab-
stand cR/|cR,2W | = 1.
4.1.5 Ergebnis fu¨r Konfiguration N o 1
Konfiguration N o 1 stellt ein 4-Wirbelsystem mit maximalem Zirkulationsverha¨ltnis
dar, das im normalen Betrieb eines typischen Langstreckenverkehrsflugzeugs auftre-
ten ko¨nnte. Die Parameter lauten: Γ2/Γ1 = −0.175 und b2/b1 = 0.35.
Isofla¨chen der Vorticity
Aufschluss u¨ber die zeitliche Entwicklung der dreidimensionalen Struktur der Wirbel
gibt die Auswertung der Isofla¨chen des Betrages der Vorticity |ω| = √ωx2 + ωy2 + ωz2,
wobei in allen folgenden Auswertungen von Isofla¨chen der Betrag der Vorticity 5% der
maximalen, anfa¨nglichen Vorticity entspricht (ω = 0.05max(|ω0|)).
Bild 65(a) zeigt den Ausgangszustand der Rechnung, in dem sich die zwei gegensin-
nig rotierenden, geraden Wirbelpaare in einer Ebene befinden. KonfigurationN o 1 liegt
im periodischen Bereich des Donaldson-Bilanin Diagramms und weist in der zeitli-
chen Entwicklung folglich eine Rotation der inneren Wirbel um die a¨ußeren auf, siehe
Bild 65(b). Nach einer halben Umrundung der Hauptwirbel, Bild 65(c), zeigen die ur-
spru¨nglich innen liegenden Wirbel eine kurzwellige Instabilita¨t, die sich versta¨rkt und
zur Bildung von Ω-Schlaufen, Bild 65(d), fu¨hrt. Auf dem linken Wirbel bilden sich 9
Perioden und auf dem rechten Wirbel 8. Mit dem Aufbrechen der Schlaufen wird die
Instabilita¨t des inneren Wirbelpaares nichtlinear. Die Reste der inneren Wirbel wickeln
sich vollsta¨ndig um die Hauptwirbel ohne diese allerdings deutlich zu deformieren. In
der Folge entwickeln sich kreisfo¨rmig um die Hauptwirbel feine azimuthale Vorticity-
Strukturen. Grundsa¨tzlich ko¨nnen solche azimuthalen Strukturen nach Untersuchun-
gen von Holza¨pfel et al. [45] einen Austausch von Vorticity u¨ber die Symmetrie bewir-
ken. Im vorliegenden Fall sind die Strukturen jedoch zu schwach ausgepra¨gt, als dass
ein bedeutender Vorticity-Transport u¨ber die Symmetrieebene in Gang gesetzt wu¨rde.
Axiale Vorticity
In Bild 66 ist die axiale Vorticity in 40 Abstufungen −15 ≤ (ωx/(b/2))/u∞ ≤ 15, ausge-
wertet in der Ebene 5 entsprechend der Notation in Bild 45, fu¨r verschiedene Zeitpunk-
te 0 ≤ t∗ ≤ 1.76 gezeigt. Fu¨r die Normierung der Vorticity wird eine theoretische Flug-
geschwindigkeit von u∞ = 74m/s angenommen. Die ausgewerteten Zeitpunkte sind
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in der Darstellung der axialen Vorticity und den Vorticity-Isofla¨chen, Bild 65, gleich.
Aus der anfa¨nglichen horizontalen Anordnung der Wirbel entwickelt sich zuna¨chst
ein symmetrisches, periodisches System, in dem die inneren Wirbel um die a¨ußeren
rotieren. Ab dem Zeitpunkt t∗ = 0.7, Bild 66(c), ist eine Unsymmetrie zu erkennen.
Der linke innere Wirbel na¨hert sich dem linken Hauptwirbel an und hat sich zum Zeit-
punkt t∗ = 1.06 um den linken Hauptwirbel gewickelt. Der linke Hauptwirbel wird
dadurch deformiert und weist zwischen den Zeitpunkten 1.06 ≤ t∗ ≤ 1.41 eine unge-
ordnete, turbulente Vorticity-Verteilung auf, siehe Bild 66(d) und Bild 66(e). Auf der
rechten Seite schneidet Ebene 5 zum Zeitpunkt t∗ = 1.06 eine Ω-Schlaufe, die ebenfalls
in Bild 65(d) erkennbar ist. Im weiteren Verlauf wird der rechte innere Wirbel derart
gestreckt, dass die Ω-Schlaufe u¨ber die Symmetrieebene in die linke Ha¨lfte reicht, Bild
66(e). Diese Schlaufe ist in Bild 65(e) zum Zeitpunkt t∗ = 1.41 nicht zu sehen, da der
Betrag der maximalen Vorticity der Ω-Schlaufe bereits unter den dargestellten Wert
von 5% der maximalen anfa¨nglichen Vorticity gefallen ist. Zwischen den Zeitpunkten
1.41 ≤ t∗ ≤ 1.76 bricht die Ω-Schlaufe auf und die Vorticity-Anteile der Ω-Schlaufe
des rechten inneren Wirbel wickeln sich ebenfalls um den linken Hauptwirbel. Effek-
tiv steigt damit die Zirkulation in beiden Ha¨lften um den Betrag der Vorticity-Anteile
der Ω-Schlaufe des rechten inneren Wirbels an.
Radiale Zirkulationsverteilung
In Bild 67 ist die Analyse der radialen Zirkulationsverteilung des linken Hauptwir-
bels innerhalb eines Kreises mit Radius r = b/2 in der Ebene 5 gezeigt. Das Integra-
tionsgebiet ist in Bild 66(a) beispielhaft fu¨r den anfa¨nglichen Zeitpunkt eingezeich-
net. Entsprechend der Pfeilrichtung staffeln sich die Zirkulationsprofile zwischen den
Zeitpunkten 0 ≤ t∗ ≤ 1.76. Das Profil der radialen Zirkulationsverteilung ist fu¨r die
ersten drei ausgewerteten Zeitpunkte bis t∗ = 0.71 a¨hnlich. Ausgehend von der Wir-
belachse des linken Hauptwirbels steigt die Zirkulation an, bis die gesamte Vortici-
ty des Hauptwirbel erfasst ist. Im weiteren Verlauf schließen die Integrationgrenzen
zunehmend den gegenla¨ufigen inneren Wirbel mit ein, so dass die Zirkulation auf
einen normierten Wert Γ/|Γ0| ≈ 1 absinkt. Die Vorticity-Verteilung in den Bildern 66(d)
und 66(e) zeigte eine turbulente Vorticity-Verteilung. Wie in Kapitel 2.3.1 erla¨utert, ist
ein radialer Zirkulationsu¨berschuss Γ(r)/|Γ0| > 1 ein charakteristisches Merkmal ei-
nes turbulenten Wirbels. In Bild 67 ist in guter U¨bereinstimmung fu¨r die Zeitpunk-
te t∗ = 1.06 und t∗ = 1.41 ein solcher radialer Zirkulationsu¨berschuss zu erkennen.
Im letzten dargestellten Zeitpunkt t∗ = 1.76 hat sich der turbulente Zirkulationsu¨ber-
schuss aufgrund der Relaminarisierung des Kerns des linken Hauptwirbels abgebaut,
die Vorticity-Verteilung im Wirbelkern ist wieder anna¨hernd konzentrisch. Allerdings
steigt die normierte radiale Zirkulation auf gro¨ßeren Radien auf Werte u¨ber eins, da
sich die Vorticity-Anteile der Ω-Schlaufe des rechten inneren Wirbels nun innerhalb
des Integrationsgebiets befinden.
Im Verlauf der Rechnung sinkt der Gradient der radialen Zirkulationsverteilung bis
auf d(Γ/|Γ0|)/d(r/b) = 7.98 zum Zeitpunkt t∗ = 1.76. Dies entspricht dem Gradienten
der radialen Zirkulation der 2-Wirbelreferenzkonfiguration zum Zeitpunkt t∗ = 2.82.
Konfiguration N o 1 verursacht somit durch das instabile Wirbelverschmelzen der in-
neren und a¨ußeren Wirbel eine beschleunigte Kernaufweitung.
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Rollmoment
Maximal ist das Rollmoment, das ein Flugzeug mit halber Spannweite beim Einflug
in den rechten oder linken Hauptwirbel erfa¨hrt jeweils dann, wenn die inneren Wir-
bel in einer Ebene mit den Hauptwirbeln liegen. Bild 68 zeigt den Verlauf des nor-
mierten Rollmomentenbeiwerts von Konfiguration N o 1. Normiert ist der Rollmomen-
tenbeiwert cR zum einen mit dem Betrag des Rollmomentenbeiwerts |cR,2W |, den die
2-Wirbelreferenzkonfiguration im Staffelungsabstand von 5NM erzeugt, zum ande-
ren mit dem Verha¨ltnis cA,2W/cA der Auftriebsbeiwerte der Referenzkonfiguration und
Konfiguration N o 1. Ausgewertet wurde das Rollmoment in 10 a¨quidistant im mitt-
leren Drittel des Rechengebietes angeordneten axialen Ebenen, wie in Bild 45 darge-
stellt. Dadurch ergeben sich jeweils 10 Kurven der Verla¨ufe des Rollmoments fu¨r den
rechten und fu¨r den linken Hauptwirbel. Dem ersten lokalen Maximum des normier-
ten Rollmomentenbeiwerts bei t∗ = 0.51 in Bild 68 entspricht eine halbe Umrundung
der Hauptwirbels durch die inneren Wirbel. Durch das kontinuierliche Kernwachs-
tum nimmt das Rollmoment mit der Zeit leicht ab. Mit dem Einsetzen des instabilen
Wirbelverschmelzens, erkennbar an den divergierenden Verla¨ufen, wird der Gradient
geringfu¨gig steiler und fa¨llt auf Werte unterhalb der Referenzkonfiguration. Bis zum
Zeitpunkt t∗ = 1.76, der in der Großausfu¨hrung einem Abstand von x = 2.89NM
entspricht, sinkt der Rollmomentenbeiwert bis auf 76% des Wertes der Referenzkonfi-
guration im Staffelungsabstand von x = 5NM .
Ein 4-Wirbelsystem, das aus Gro¨ßen eines typischen Langstreckenflugzeugs in Hoch-
auftriebskonfiguration abgeleitet ist, kann somit eine Reduktion des Rollmoments um
24% im Vergleich zu einer 2-Wirbelreferenzkonfiguration bewirken.
Im Folgenden wird untersucht, ob es Parameterkonstellationen fu¨r instabile 4-Wirbel-
systeme gibt, mit denen sich ein deutlicherer Vorteil erzielen la¨sst.
4.1.6 Ergebnis fu¨r Konfiguration N o 2
Konfiguration N o 2 besitzt im Vergleich zu Konfiguration N o 1 ein sta¨rkeres inneres
Wirbelpaar. Der Wert des Zirkulationsverha¨ltnisses in KonfigurationN o 2 ist auf Γ2/Γ1 =
−0.35 verdoppelt worden, alle anderen Parameter bleiben unvera¨ndert.
Isofla¨chen der Vorticity
Die Parameterkombination von Konfiguration N o 2 liegt ebenso wie Konfiguration
N o 1 im Donaldson-Bilanin Diagramm, Bild 60, im periodischen Bereich. Da zudem die
Gesamtzirkulation Γ0 in allen betrachteten Konfigurationen und das Abstandsverha¨lt-
nis in Konfiguration N o 1 und Konfiguration N o 2 identisch sind, rotieren die inneren
Wirbel in beiden Konfigurationen mit anna¨hernd der gleichen Winkelgeschwindig-
keit um die a¨ußeren Hauptwirbel, Bild 69. Wie aus Bild 60 hervorgeht, unterscheiden
sich die Anfachungsraten der kurzwelligen Instabilita¨ten in Konfiguration N o 1 und
N o 2 kaum. In guter U¨bereinstimmung mit den theoretischen Untersuchungen von Fa-
bre [27] bilden die inneren Wirbel beider Konfigurationen die Ω-Schlaufen der kurz-
welligen Instabilita¨t zum selben Zeitpunkt aus. Ein Unterschied ergibt sich in der An-
zahl der Ω-Schlaufen auf den inneren Wirbeln. In Konfiguration N o 2 entwickeln sich
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7 Ω-Schlaufen auf dem linken und rechten inneren Wirbel. Diese Ω-Schlaufen kollidie-
ren zum Zeitpunkt t∗ = 1.06 in der Symmetrieebene und zerfallen in kleine Vorticity-
Ballen, siehe Bild 69(d). Die Reste der Ω-Schlaufen wickeln sich um die Hauptwirbel
und dissipieren in der Folgezeit, siehe Bild 69(e) und Bild 69(f). Die Hauptwirbel u¨ber-
stehen das instabile Wirbelverschmelzen mit den gegensinnig rotierenden inneren Wir-
beln als koha¨rente Struktur, im Vergleich zu KonfigurationN o 1 sind die Isofla¨chen der
Vorticity von Konfiguration N o 2 zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 jedoch deutlich deformiert.
Axiale Vorticity
Die zeitliche Entwicklung der axialen Vorticity von Konfiguration N o 2 in der Ebene 5
ist in Bild 70 dargestellt. Nach einer symmetrischen Entwicklung bis zum Zeitpunkt
t∗ = 0.35 ist in den Vorticity-Verteilungen ab dem Zeitpunkt t∗ = 0.71 eine Unsym-
metrie in der Interaktion zu erkennen, siehe Bild 70(c). Der rechte innere Wirbel bil-
det eine Ω-Schlaufe, die sich um den rechten Hauptwirbel wickelt. Auf der linken
Seite ist in der ausgewerteten Ebene 5 zum Zeitpunkt t∗ = 0.71 keine Instabilita¨t zu
erkennen. Aus der Auswertung der Isofla¨chen der Vorticity ist jedoch bekannt, dass
auf beiden inneren Wirbeln eine kurzwelligen Instabilita¨t angefacht wird, siehe Bild
69(c). Dies wird im Zeitpunkt t∗ = 1.06 deutlich, in dem die ausgewertete Ebene
5 zwei Ω-Schlaufen schneidet, die in der Symmetrieebene kollidieren. Aufgrund des
instabilen Wirbelverschmelzens zwischen inneren und a¨ußeren Wirbeln zeigen bei-
de Hauptwirbel zum Zeitpunkt t∗ = 1.06 eine turbulente Vorticity-Verteilung. Die ef-
fektive Viskosita¨t der Rechnung da¨mpft die turbulenten Schwankungsbewegungen in
den Wirbeln und kann eine Relaminarisierung der Wirbel bewirken, wie sich in den
folgenden Zeitpunkten zeigt. Die Reste der beiden Ω-Schlaufen der inneren Wirbel
wandern dauerhaft in die rechte Ha¨lfte des Rechengebiets. Die Wechselwirkung die-
ser Vorticity-Anteile mit dem rechten Hauptwirbel fu¨hrt dazu, dass der rechte Haupt-
wirbel t∗ = 1.76, Bild 70(f), eine unvera¨ndert turbulente Vorticity-Verteilung aufweist,
wa¨hrend der linke Hauptwirbel vollsta¨ndig relaminarisiert.
Radiale Zirkulationsverteilung
In Bild 71 ist die Auswertung der radialen Zirkulationsverteilung des linken Haupt-
wirbels innerhalb eines Kreises mit Radius r = b/2 in der Ebene 5 gezeigt. Das Inte-
grationsgebiet ist beispielhaft fu¨r den anfa¨nglichen Zeitpunkt in Bild 70(a) eingezeich-
net. Entsprechend der Pfeilrichtung staffeln sich die Zirkulationsprofile zwischen den
Zeitpunkten 0 ≤ t∗ ≤ 1.76. Der Verlauf der radialen Zirkulationsverteilung von Kon-
figuration N o 2 und Konfiguration N o 1 sind bis zum Zeitpunkt t∗ = 0.71 a¨hnlich. Der
laminar-turbulente Umschlag bewirkt jedoch in KonfigurationN o 2 nur einen geringen
radialen Zirkulationsu¨berschuss des linken Hauptwirbels zum Zeitpunkt t∗ = 1.06,
der sich bereits bis zum na¨chsten ausgewerteten Zeitpunkt t∗ = 1.41 abgebaut hat.
Das Wirbelverschmelzen der linken inneren und a¨ußeren Wirbel fu¨hrt bis zum Ende
der Rechnung zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 zu einem signifikant reduzierten Zirkulations-
gradienten von d(Γ/|Γ0|)/d(r/b) = 6.3 im Kernbereich. Außerdem ist der Grenzwert
der radialen Zirkulation auf 84% der anfa¨nglichen Zirkulation gesunken. Dies erkla¨rt
sich durch eine radiale Umverteilung von Vorticity in Form eines Transports von Vor-
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ticity in Gebiete außerhalb der Integrationsgrenzen im Verlauf der Kollision der Ω-
Schlaufen in der Symmetrieebene und des anschließenden Wirbelverschmelzens.
Rollmoment
Die zeitliche Entwicklung des Rollmomentenbeiwerts von Konfiguration N o 2 ist in
Bild 72 gezeigt. Eine halbe Umrundung der Hauptwirbel durch die inneren Wirbel
fu¨hrt zu einem lokalen Maximum des Rollmoments zum Zeitpunkt t∗ = 0.6. Im Verlauf
des instabilen Wirbelverschmelzens sinkt das Rollmoment in kurzer Zeit unter das Ni-
veau von Konfiguration N o 1 (t∗ = 1.0) und unter den Wert der Referenzkonfiguration
(t∗ = 1.1). Am Ende der Rechnung zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 betra¨gt der normierte Roll-
momentenbeiwert des linken Hauptwirbels von Konfiguration N o 2 durchschnittlich
44% des Wertes der Referenzkonfiguration im Staffelungsabstand von x = 5NM und
der Rollmomentenbeiwert des rechten Hauptwirbels durchschnittlich 52% des Wer-
tes der Referenzkonfiguration. Die Verbesserung gegenu¨ber KonfigurationN o 1 erkla¨rt
sich zum einen durch den reduzierten radialen Zirkulationsgradienten bzw. den damit
verknu¨pften reduzierten Umfangsgeschwindigkeiten. Zum anderen befindet sich auf-
grund des versta¨rkten radialen Vorticity-Transports innerhalb des Bereiches des ein-
fliegenden Flugzeugs r/b ≤ 0.25 nur 84% der anfa¨nglichen Zirkulation Γ0.
KonfigurationN o 2 erzielt somit in Bezug auf die Reduktion der Gefa¨hrdung des nach-
folgenden Flugverkehrs eine deutliche Verbesserung gegenu¨ber Konfiguration N o 1.
Dieses Ergebnis stu¨tzt die empirisch von Rossow [87] und Stuff [102] gefundene Aussa-
ge, dass als Richtwert das Zirkulationsverha¨ltnis eines 4-Wirbelsystems Γ2/Γ1 ≤ −0.2
betragen sollte, um das Rollmoment effektiv im Fernfeld zu verringern.
Im Folgenden wird untersucht, ob sich die Rollmomentenreduktion mit einer 4-Wirbel-
konfiguration mit gleichem Zirkulationsverha¨ltnis aber einer sta¨rker angefachter Insta-
bilita¨t der inneren Wirbel weiter steigern la¨sst.
4.1.7 Ergebnis fu¨r Konfiguration N o 3
Nach Fabre [27] lassen sich ho¨here Anfachungsraten durch ein gro¨ßeres Abstands-
verha¨ltnis, d.h. eine engere Koppelung der inneren und a¨ußeren Wirbel realisieren.
Aus diesem Grund wird fu¨r Konfiguration N o 3 das Zirkulationsverha¨ltnis von Kon-
figurationN o 2 mit Γ2/Γ1 = −0.35 beibehalten, aber das Abstandsverha¨ltnis auf b2/b1 =
0.5 erho¨ht. Die anfa¨nglichen Wirbelkernradien bleiben unvera¨ndert. KonfigurationN o 3
ist identisch mit der 4-Wirbelvalidierungskonfiguration, siehe Kapitel 3.5.3.
Isofla¨chen der Vorticity
In Bild 73 ist die zeitliche Entwicklung der Isofla¨chen der Vorticity in der Rechnung
fu¨r Konfiguration N o 3 gezeigt. Die Parameterkombination von Konfiguration N o 3
liegt im periodischen Bereich des Donaldson-Bilanin Diagramms. Die engere Kopp-
lung der inneren und a¨ußeren Wirbel fu¨hrt im Vergleich zu den zuvor untersuchten 4-
Wirbelkonfigurationen zu einer schnelleren Rotation der inneren Wirbel um die a¨uße-
ren. In der Validierungsrechnung in Kapitel 3.5.3 war nachgewiesen worden, dass die
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kurzwelligen Instabilita¨ten der inneren Wirbel eine realistische Anfachungsrate auf-
weisen. Diese Anfachungsrate ist gro¨ßer als in den Konfigurationen N o 1 und N o 2.
Eine instabile Deformation der inneren Wirbel ist in der Rechnung fu¨r Konfigura-
tionen N o 3 bereits zum Zeitpunkt t∗ = 0.35 in Bild 73(a) zu erkennen. Es bilden
sich Ω-Schlaufen, die im Vergleich zu den Schlaufen der Konfigurationen N o 1 und
N o 2 aufgrund der kurzen Wechselwirkungszeit kleiner sind und zum Zeitpunkt t∗ =
0.71 in der Symmetrieebene kollidieren, siehe Bild 73(c). Daraus resultiert eine diffuse
Vorticity-Verteilung, die die Fla¨che zwischen den Hauptwirbeln vollsta¨ndig ausfu¨llt
und langsam dissipiert. Die Wechselwirkung der inneren Wirbel untereinander bzw.
der inneren Wirbel mit den Hauptwirbeln ist in Konfiguration N o 3 sehr viel sta¨rker
ausgepra¨gt als in den Konfigurationen N o 1 und N o 2. Die Auswertung der Vortici-
ty zum Zeitpunkt t∗ = 1.76, Bild 73(f), macht jedoch deutlich, dass die Hauptwirbel
von Konfiguration N o 3 das instabile Wirbelverschmelzen mit den gegensinnig rotie-
renden inneren Wirbeln trotz der starken Wechselwirkung, ebenso wie in den zuvor
untersuchten 4-Wirbelkonfigurationen, als koha¨rente Struktur u¨berstehen.
Axiale Vorticity
Bild 74 zeigt die axiale Vorticity von Konfiguration N o 3 zu verschiedenen Zeitpunk-
ten in der Ebene 5. Ausgehend von der anfa¨nglich horizontalen Lage der vier Wirbel,
Bild 74(a), rotieren die inneren Wirbel periodisch um die Hauptwirbel. Ab dem Zeit-
punkt t∗ = 0.71 wird die Entwicklung unsymmetrisch, siehe Bild 74(c). Die Ω-Schlaufe
des linken inneren Wirbels hat sich um den linken Hauptwirbel gewickelt und die Ω-
Schlaufe des rechten inneren Wirbels ist derart gestreckt, dass sie u¨ber die Symmetrie-
ebene in die linke Ha¨lfte reicht. Im weiteren Verlauf des instabilen Wirbelverschmel-
zens zerfallen die inneren Wirbel in feine Vorticity-Strukturen und verteilen sich auf
ein großes radiales Gebiet. In den ausgewerteten Zeitpunkten 0.71 ≤ t∗ ≤ 1.41 zeigen
die Wirbelkerne der Hauptwirbel eine ungeordnete, turbulente Vorticity-Verteilung.
Im Gegensatz zum Ergebnis der Rechnung fu¨r Konfiguration N o 2, klingt der turbu-
lente Zerfallsprozess im rechten und linken Hauptwirbel jedoch ab, und beide Wirbel
relaminarisieren bis zum Zeitpunkt t∗ = 1.76. In Konfiguration N o 2 hat die Wech-
selwirkung mit gro¨ßeren zusammenha¨ngenden Resten der Ω-Schlaufen der inneren
Wirbel eine Relaminarisierung des rechtes Hauptwirbels verhindert. Bei der Kollision
der Ω-Schlaufen in Konfiguration N o 3 entstehen hingegen hauptsa¨chlich feinskalige
Vorticity-Strukturen, die keine ausreichende Wirbelsta¨rke enthalten, um eine Relami-
narisierung der Hauptwirbel zu verhindern.
Radiale Zirkulationsverteilung
In Bild 75 ist die Auswertung der radialen Zirkulationsverteilung des linken Haupt-
wirbels fu¨r die Zeitpunkte 0 ≤ t∗ ≤ 1.76 gezeigt. Das Wirbelverschmelzen fu¨hrt zum
Zeitpunkt t∗ = 0.71 zu einer turbulenten Vorticity-Verteilung im Wirbelkern der Haupt-
wirbel. Es zeigt sich in den radialen Zirkulationsverla¨ufen fu¨r die Zeitunkte 0 ≤ t∗ ≤
1.41 ein Zirkulationsu¨berschuss. Auf gro¨ßeren Radien wirkt sich die in Bild 74(c) er-
kennbare Ω-Schlaufe von der rechten Gebietsha¨lfte aus und la¨sst die normierte Zir-
kulation u¨ber eins anwachsen. Der radiale Transport von Vorticity ist in Konfiguration
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N o 3 ausgepra¨gter als in KonfigurationN o 2. In KonfigurationN o 2 zeigten die radialen
Verla¨ufe in den Zeitpunkten 1.06 ≤ t∗ ≤ 1.76 einen kontinuierlichen radialen Zirkula-
tionsanstieg auf einen Grenzwert von ungefa¨hr 96% Γ0 bei r/b = 0.32 und auf gro¨ßeren
Radien eine nahezu konstante Zirkulation bis r/b = 0.5. In Konfiguration N o 3 steigt
die Zirkulation in den Zeitpunkten 0.71 ≤ t∗ ≤ 1.06 auf Werte von ungefa¨hr 80% Γ0
bis r/b = 0.2 und in den spa¨teren Zeitpunkten 1.41 ≤ t∗ ≤ 1.76 nur noch auf Werte
von ungefa¨hr 68% Γ0 bis r/b = 0.2, bevor die Zirkulation mit kleinem Gradienten auf
gro¨ßeren Radien ungefa¨hr 86% Γ0 erreicht.
Der radiale Zirkulationsgradient ist mit d(Γ/|Γ0|)/d(r/b) = 6.79 in Konfiguration N o 3
gro¨ßer als in Konfiguration N o 2.
Rollmoment
Der zeitliche Verlauf des Rollmomentenbeiwerts ist fu¨r Konfiguration N o 3 in Bild 76
dargestellt. Eine halbe Umrundung der Hauptwirbel durch die inneren Wirbel fu¨hrt zu
einem lokalen Maximum zum Zeitpunkt t∗ = 0.35. In der Folge fa¨llt im Verlauf des in-
stabilen Wirbelverschmelzens das Rollmoment bis zum Zeitpunkt t∗ = 0.63 unter das
Niveau der Referenzkonfiguration. Die Rechnung fu¨r Konfiguration N o 2 hatte einen
normierten Rollmomentenbeiwert unter eins ab dem Zeitpunkt t∗ = 1.1 ergeben. Der
Zeitunterschied erkla¨rt sich durch die in der Rechnung fu¨r Konfiguration N o 3 sta¨rker
angefachte Instabilita¨t und das fru¨here Wirbelverschmelzen. Der Grenzwert des Roll-
moments zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 ist fu¨r Konfiguration N o 3 mit 56% des Wertes der
Referenzkonfiguration im Staffelungsabstand von x = 5NM im linken Hauptwirbel
und 60% des Wertes der Referenzkonfiguration im rechten Hauptwirbel etwas gro¨ßer
als in der Rechnung fu¨r Konfiguration N o 2.
Ein gro¨ßeres Abstandsverha¨ltnis, d.h. eine engere Kopplung der inneren und a¨uße-
ren Wirbel erzeugt somit ein fru¨heres Wirbelverschmelzen und eine fru¨here Rollmo-
mentenabnahme, das induzierte Rollmoment zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 ist jedoch et-
was gro¨ßer. Der fru¨he Zeitpunkt der Rollmomentenabnahme von Konfiguration N o 3
bringt gegenu¨ber Konfiguration N o 2 keinen Vorteil, da die Rollmomentenabnahme
auch in Konfiguration N o 2 innerhalb des halben Staffelungsabstands und damit aus-
reichend schnell erfolgt. Entscheidend ist der Betrag der Rollmomentenreduktion.
Untersucht werden soll im Folgenden, ob ein 4-Wirbelsystems mit ausreichendem Zir-
kulationsverha¨ltnis und großen Anfachungsraten der Instabilita¨t der inneren Wirbel
aber einem spa¨ten Zeitpunkt des Wirbelverschmelzens eine sta¨rkere Rollmomentenre-
duktion ermo¨glicht.
4.1.8 Ergebnis fu¨r Konfiguration N o 4
Ein mo¨glichst spa¨tes Wirbelverschmelzen der inneren und a¨ußeren Wirbel eines 4-
Wirbelsystems la¨sst sich mit einem 4-Wirbelsystem erreichen, in dem alle vier Wirbel
mit gleicher Geschwindigkeit dauerhaft in einer horizontalen Ebene absinken. Die Pa-
rameterkombinationen von Konfigurationen, die dieses Verhalten aufweisen, bilden
im Donaldson-Bilanin Diagramm die Trennlinie zwischen periodischem und diver-
gentem Bereich. Die Parameterkombination von Konfiguration N o 4 liegt auf dieser
Trennlinie, die Parameter lauten: Γ2/Γ1 = −0.3 und b2/b1 = 0.105. Die Wirbelkernradi-
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en sind identisch mit den vorherigen 4-Wirbelkonfigurationen.
Isofla¨chen der Vorticity
Die zeitliche Entwicklung der Isofla¨chen der Vorticity von Konfiguration N o 4 ist in
Bild 77 dargestellt. Entsprechend der Vorgabe, verharren in dieser Konfiguration die
inneren Wirbel zuna¨chst in einer Ebene zwischen den Hauptwirbeln. Innerhalb kurz-
er Zeit entsteht auf den inneren Wirbeln eine kurzwellige, symmetrische Instabilita¨t,
siehe Bild 77(c), die allerdings bis zum Zeitpunkt t∗ = 1.06 auf die inneren Wirbel be-
schra¨nkt bleibt. Aufgrund der wachsenden Amplitude der Instabilita¨t auf den inneren
Wirbeln gelangen Teile der inneren Wirbel in unmittelbare Na¨he der Hauptwirbel und
wickeln sich in der Folge um die Hauptwirbel. Zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 haben sich die
inneren vollsta¨ndig um die a¨ußeren Wirbel gewickelt und es zeigt sich eine a¨hnliche
Topologie wie in der Rechnung fu¨r Konfigurationen N o 2.
Axiale Vorticity
In Bild 78 ist die axiale Vorticity von Konfiguration N o 4 zu verschiedenen Zeitpunk-
ten in der Ebene 5 gezeigt. Die Analyse der axialen Vorticity verdeutlicht, dass die
Wirbel nicht exakt in einer Ebene verharren und die Abstandsverha¨ltnisse nicht kon-
stant bleiben. Die Wirbel in Konfiguration N o 4 befinden sich in einem labilen Gleich-
gewichtszustand, der durch geringste Einflu¨sse verloren geht. Zum einen bewirkt das
u¨berlagerte Sto¨rgeschwindigkeitsfeld eine Sto¨rung des Gleichgewichtes, zum anderen
macht sich in dieser Konfiguration die Wirkung der imagina¨ren Spiegelwirbel bemerk-
bar. Zum Zeitpunkt t∗ = 0 liegen die vier Wirbel geringfu¨gig oberhalb der vertikalen
Symmetrieebene. Die Spiegelwirbel oberhalb der oberen Berandung des Rechengebie-
tes induzieren kleine Geschwindigkeitsanteile, die zu einer Abstandsvergro¨ßerung der
inneren Wirbel fu¨hren. Damit wird aus der stationa¨ren Konfiguration eine periodi-
sche. Die Bilder 78(c) und 78(d) zeigen eine langsame Rotation der inneren Wirbel um
die Hauptwirbel. Zum Zeitpunkt t∗ = 1.41 ist das instabile Verschmelzen der inneren
und a¨ußeren Wirbel zu erkennen, in dessen Verlauf der rechte und linke Hauptwir-
bel turbulent werden. Aufgrund des spa¨ten Wirbelverschmelzens tritt in der kurzen
Zeitspanne bis zum Ende der Rechnung zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 tritt keine Relamina-
risierung der Wirbel auf.
Radiale Zirkulationsverteilung
Bild 79 zeigt die zeitliche Entwicklung der radialen Zirkulationsverteilung des lin-
ken Hauptwirbels. Die Integrationsgrenze ist beispielhaft fu¨r den anfa¨nglichen Zeit-
punkt als Kreis mit Radius r = b/2 in Bild 78(a) eingezeichnet. In der Auswertung
der radialen Zirkulationsverteilung wird die Verringerung des Abstandes der inne-
ren Wirbel deutlich. Das instabile Wirbelverschmelzen bewirkt eine Abnahme der Zir-
kulation und erzeugt ungeordnete, turbulente Vorticity-Verteilungen in den Wirbel-
kernen der Hauptwirbel. Entsprechend ergeben sich fu¨r die Zeitpunkte t∗ = 1.41
und t∗ = 1.76 Verla¨ufe mit einem Zirkulationsu¨berschuss. Der Gradient der radia-
len Zirkulationsverteilung am Ende der Rechnung zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 ist mit
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d(Γ/|Γ0|)/d(r/b) = 7.69 vergleichbar mit dem Gradienten von Konfiguration N o 1.
Rollmoment
Die Entwicklung des Rollmomentenbeiwerts von Konfiguration N o 4 ist in Bild 80 ge-
zeigt. Da die Wirbel zuna¨chst nicht umeinander rotieren treten keine lokalen Maxima
auf, stattdessen sinkt das Rollmoment kontinuierlich bis t∗ = 1.2. Mit dem U¨bergang
der Wirbelstruktur der Hauptwirbel von konzentrisch in turbulent fa¨llt das Rollmo-
ment in kurzer Zeit unter das Niveau der Referenzkonfiguration. Im Durchschnitt er-
reicht Konfiguration N o 4 bis zum Zeitpunkt t∗ = 1.76 mit 60% des Wertes der Re-
ferenzkonfiguration im Staffelungsabstand von x = 5NM in beiden Hauptwirbeln
dieselbe Rollmomentenreduktion wie Konfiguration N o 3. Die inneren Wirbel in Kon-
figuration N o 4 stehen in starker Wechselwirkung und schwa¨chen sich gegenseitig vor
dem instabilen Verschmelzen der inneren und a¨ußeren Wirbel. In diesem Fall la¨sst kein
Vorteil gegenu¨ber Konfiguration N o 2 durch ein Wirbelverschmelzen zu einem spa¨ten
Zeitpunkt erzielen.
Ein Nachteil von Konfiguration N o 4 in Bezug auf eine praktische Umsetzung ist die
Bedingung, dass eine Kombination des Abstands- und Zirkulationsverha¨ltnisses exakt
eingehalten werden muss. In der folgenden Auslegung von Hochauftriebskonfigura-
tionen von Verkehrsflugzeugen mit dem Ziel, die hier untersuchten 4-Wirbelkonfigura-
tionen im erweiterten Nahfeld zu reproduzieren, wird Konfiguration N o 4 nicht be-
trachtet. Arbeiten von Stumpf [106] zeigen jedoch, dass es unter Vernachla¨ssigung des
Ho¨henleitwerks mo¨glich ist, das Hochauftriebssystem eines Kurzstreckenverkehrsflug-
zeugs so anzupassen, dass die Parameterkombination der entstehenden Wirbel auf
der Trennlinie zwischen periodischen und divergenten Bereich des Donaldson-Bilanin
Diagramms liegt.
4.2 Auslegung von zugeho¨rigen Flugzeugkonfigurationen
In diesem Abschnitt wird untersucht, ob es durch Modifikationen einer Transportflug-
zeugkonfiguration mo¨glich ist, im erweiterten Nahfeld 4-Wirbeltopologien mit Zirku-
lations- und Abstandsverha¨ltnissen zu erzeugen, die mit denen der Konfigurationen
N o 2 und N o 3 identisch sind. Die zugrundegelegte Flugzeuggeometrie ist das DLR-
F11 Windkanalmodell. Der Nachweis der Realisierbarkeit dieser 4-Wirbeltopologien
wird jeweils durch Berechnung der Umstro¨mung, des Nahfeldes und des Aufrollvor-
gangs fu¨r das modifizierte Windkanalmodell bei einem konstanten Auftriebsbeiwert
von cA = 1.76 mit den gekoppelten Verfahren zur Berechnung des Nahfeldes (TAU)
und des Aufrollvorgangs (2D EuLag) erbracht.
Die Modifikation der Geometrie umfasst A¨nderungen des Ho¨henleitwerks- und des
Landeklappenausschlagwinkels und basiert auf Handbuchmethoden nach Schlichting
und Truckenbrodt [90]. Eventuelle Einbußen im Maximalauftrieb und U¨berschreitun-
gen einer zula¨ssigen Schwerpunktswanderung bleiben in dieser Untersuchung un-
beru¨cksichtigt. Ziel ist der Nachweis einer prinzipiellen Realisierbarkeit von a priori
definierten 4-Wirbeltopologien im erweiterten Nahfeld durch eine Modifikation einer
bestehenden Transportflugzeuggeometrie in Hochauftriebskonfiguration.
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4.2.1 Auslegung einer Transportflugzeugkonfiguration fu¨r die Nach-
bildung von Konfiguration N o 2
Die Parameter von Konfiguration N o 2 lauten Γ2/Γ1 = −0.35 und b2/b1 = 0.35. Fu¨r
das DLR-F11-Modell betra¨gt das Verha¨ltnis der Ho¨henleitwerksspannweite bezogen
auf die Flu¨gelspannweite bHLW/bFL = 0.375. Bei Vernachla¨ssigung der unterschied-
lichen Streckung ist der Faktor um den sich der Abstand der Ho¨henleitwerkswirbel
und der beiden Hauptwirbel wa¨hrend des Aufrollvorgangs verringert gleich, siehe
Bild 81, d.h., das Abstandsverha¨ltnis ist nahezu konstant. Das Ho¨henleitwerk erzeugt
im Nachlauf folglich ein inneres gegensinnig rotierendes Wirbelpaar mit einem Ab-
standsverha¨ltnis a¨hnlich dem angestrebten Wert von b2/b1 = 0.35. Im operationellen
Betrieb betra¨gt der Abtrieb des Ho¨henleitwerks ungefa¨hr −0.5 ≤ cA,HLW ≤ 0. Der mi-
nimale Auftriebsbeiwert des Ho¨henleitwerks von cA,HLW = −0.5 fu¨hrt bezogen auf die
Hauptwirbel bei einem Gesamtauftrieb von cA = 1.76 auf ein Zirkulationsverha¨ltnis
von Γ2/Γ1 = −0.175. Um das Zirkulationsverha¨ltnis Γ2/Γ1 = −0.35 von Konfigurati-
on N o 2 zu erzielen, muss der Abtrieb am Ho¨henleitwerk cA,HLW = −1 betragen. Mit
dem Gesamtauftrieb cA = 1.76 ergibt sich der Auftriebsbeiwert des Flu¨gels u¨ber das
Auftriebsverha¨ltnis
AHLW/AFL = (ΓHLW bHLW )/(ΓFL bFL) = −0.126 (4.3)
zu
cA,FL = 1.76/(1− 0.126) = 2.014 . (4.4)
Nach Schlichting-Truckenbrodt [90] la¨sst sich der Winkel der Abstro¨mung αw in einem
Abstand xs mit der vereinfachenden Annahme einer elliptischen Zirkulationsvertei-
lung u¨ber
−αw ≈
(
2 +
1
4 (xs/
b
2
)2
)
cA,FL
piΛ
= 0.1365⇒ αw = −7.82◦ (4.5)
mit den geometrischen Gro¨ßen des F11 Modells (Streckung des Flu¨gels Λ = 9.23, Ab-
stand zwischen Flu¨gel und Ho¨henleitwerk ≈ b/2) und gegebenen Flu¨gelauftriebsbei-
wert berechnen. Die Streckung des F11-Ho¨henleitwerks betra¨gt ΛHLW = 5.325. Mit der
Berechnungsformel des Auftriebsanstiegs des Ho¨henleitwerks nach [90]
dcA−HLW
dαHLW
=
piΛHLW√
(ΛHLW
2
)2 + 1 + 1
= 4.352 (4.6)
und einem angenommenen Abtrieb des Ho¨henleitwerks von cA,HLW = −0.1 bei αHLW =
0◦ aufgrund des unsymmetrisches Profils, ergibt sich ein effektiv no¨tiger Anstellwin-
kel des Ho¨henleitwerks von αHLW = −11.85◦, um einen Abtrieb von cA,HLW = −1.0
am Ho¨henleitwerk zu erzielen. Aus Rechnungen auf Basis der Euler-Gleichungen fu¨r
das F11-Modell mit ausgefahrenen Hochauftriebshilfen in Landestellung ohne Ho¨hen-
leitwerk [107] ist bekannt, dass ein Anstellwinkel von α = 5.2◦ einen Auftriebsbeiwert
von cA = 1.76 erzeugt. Mit Gleichung 4.6 angewandt auf den Flu¨gel ergibt sich ein An-
stellwinkel von α = 8.1◦ um einen Auftrieb von cA,FL = 2.014 zu erreichen. Der no¨tige
Einstellwinkel des Ho¨henleitwerks berechnet sich nach [90] u¨ber
δHLW = αHLW − α− αw = −12.13◦ . (4.7)
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Aufgrund der guten U¨bereinstimmungen der Validierungsrechnung fu¨r das F11-Modell
mit Messergebnissen, siehe Kapitel 3.3.1, wird hier wiederum der Einbauwinkel des
Ho¨henleitwerks um ∆δHLW ≈ 1.0◦ auf δHLW = −11.0◦ reduziert um den fehlenden
Entwo¨lbungseffekt in Rechnungen auf Basis der Euler-Gleichungen zu kompensieren.
Die Parameter zur Nachbildung von Konfiguration N o 2 sind in Tabelle 3 zusammen-
gefasst.
δLK,innen δLK,aussen δHLW,Sim
32.0◦ 32.0◦ −11.0◦
Tabelle 2: Konfigurationsparameter zur Nachbildung von Konfiguration N o 2
4.2.2 Ergebnis fu¨r die modifizierte Transportflugzeugkonfiguration
zur Nachbildung von Konfiguration N o 2
Fu¨r die modifizierte Transportflugzeugkonfiguration zur Nachbildung der Wirbelto-
pologie von Konfiguration N o 2 im erweiterten Nahfeld ist eine gekoppelte Berech-
nung des Nahfeldes mit den Stro¨mungslo¨sern TAU und EuLag durchgefu¨hrt worden.
Zur Berechnung des Wirbelschleppennahfeldes wurde die in der Validierungsrech-
nung gefundene Adaptionsstrategie einer 7-fachen Adaption des Nahfeldnetzes ange-
wendet und fu¨r die Berechnung des Aufrollvorgangs das gleiche 2D-Netz mit 501×401
Punkten wie in der 2D-Validierungsrechnung genutzt.
Das Ergebnis der Nahfeldrechnung auf Basis der Euler-Gleichungen ist in Bild 82 ge-
zeigt. In der linken Ha¨lfte ist die normierte Vorticity (ωx b/2)/u∞ und in der rechten
Ha¨lfte der Gesamtdruckverlust in einem Abstand von einer Halbspannweite hinter
der Flu¨gelspitze (x/b = 0.5) dargestellt. Das Ho¨henleitwerk ist optisch durch den
Flu¨gel verdeckt, die Wirbel des Ho¨henleitwerks sind jedoch unterhalb der Klappen
erkennbar. Werden zwei kreisfo¨rmige Bereiche definiert, im ersten Bereich die gleich-
sinnig rotierenden Flu¨gel- und Klappenwirbel und im zweiten der Ho¨henleitwerks-
wirbel, so lassen sich zwei Zentroidpositionen und die Zirkulation innerhalb der zwei
Bereiche ermitteln. Die Zusammenfassung des Klappen- und Flu¨gelwirbels in einem
Bereich ist mo¨glich, da diese innerhalb einer kurzen Stromabdistanz (≤ 9b) zu einem
Wirbel verschmelzen, dessen Wirbelzentrum sich an der Position des gemeinsamen
Zentroids des Klappen- und Flu¨gelwirbels befindet. Eingezeichnet sind die Integrati-
onsgrenzen der ausgewerteten Bereiche in der linken Ha¨lfte von Bild 82. Der Zielwert
von Γ2/Γ1 = −0.35 und b2/b1 = 0.35 wird mit dieser Auslegung leicht verfehlt. Die
Rechnung ergibt Γ2/Γ1 = −0.29 und b2/b1 = 0.36, d.h., die Zirkulation des Ho¨henleit-
werks ist zu gering. Der Grund hierfu¨r ist ein in der einfachen Auslegung zu groß ab-
gescha¨tzter Auftriebsanstieg des Ho¨henleitwerks. Daher betra¨gt der Auftriebsbeiwert
am Ho¨henleitwerk in der Rechnung cA,HLW = −0.722, der Zielwert war cA,HLW = −1.
Mit einer im Schnitt x/b = 0.5 aus der Nahfeldlo¨sung extrahierten Ebene wird die 2D-
Berechnung des Aufrollvorgangs initialisiert. Die 2D-Berechnung des Aufrollvorgangs
umfasst eine Distanz von 9.5 Spannweiten (0.5 ≤ x/b ≤ 10). Die Wirbeltrajektorien der
2D-Berechnung des Aufrollvorgangs sind in Bild 83 dargestellt. Eine Auswertung des
Zirkulations- und Abstandsverha¨ltnisses der 2D-Rechnung in einer Stromabdistanz
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von x/b = 10 ergibt eine Parameterkombination von Γ2/Γ1 = −0.25 und b2/b1 = 0.4,
siehe Bild 84. In Bild 84 repra¨sentiert das dunkelgraue Quadrat die Auswertung des
Nahfeldergebnisses bei x/b = 0.5 und das hellgraue Quadrat die Auswertung der 2D-
Rechnung des Aufrollvorgangs bei x/b = 10. Das bedeutet, dass der Abstand zwischen
dem inneren Wirbel und a¨ußeren Wirbel geringer wird und ebenfalls die Zirkulation
des inneren Wirbels in Relation zum a¨ußeren Wirbel abnimmt und sich damit von
der Zielkombination Γ2/Γ1 = −0.35 und b2/b1 = 0.35 entfernt. Im Hinblick auf die
stark vereinfachten Annahmen, die der oben beschriebenen Auslegung des DLR-F11-
Modells zugrunde liegen ist die U¨bereinstimmung der realisierten Parameterkombi-
nation und der Zielparameterkombination akzeptabel, eine weitere Entwurfsiteration
wu¨rden die U¨bereinstimmung bereits deutlich verbessern.
In Bild 85 sind die Ergebnisse der Nahfeldberechnung und des Aufrollvorgangs zu-
sammenha¨ngend als Isofla¨chen der Vorticity gezeigt. Beide Rechnungen sind nur fu¨r
eine Ha¨lfte des Wirbelnachlaufs durchgefu¨hrt worden, dargestellt ist in Bild 85 je-
doch der gesamte Nachlauf mit der gespiegelten linken Ha¨lfte. Die Konfiguration liegt
im periodischen Bereich des Donaldson-Bilanin Diagramms, entsprechend rotiert der
Ho¨henleitwerkswirbel um die beiden anderen. Der Flu¨gelspitzen- und Klappenwir-
bel verschmelzen innerhalb von 6 Spannweiten , so dass sich anschließend ein Vier-
Wirbelsystem, a¨hnlich der Konfiguration N o 2, einstellt.
4.2.3 Auslegung einer Transportflugzeugkonfiguration fu¨r die Nach-
bildung von Konfiguration N o 3
Die Parameter von Konfiguration N o 3 lauten Γ2/Γ1 = −0.35 und b2/b1 = 0.5. Das
Ho¨henleitwerk scheidet als Umsetzungsmo¨glichkeit aus, da das Verha¨ltnis der Ho¨hen-
leitwerksspannweite bezogen auf die Flu¨gelspannweite der zugrundgelegten Geome-
trie bHLW/bFL = 0.375 betra¨gt und im Verlauf des Aufrollvorgangs konstant ist. Unter
der Bedingung, dass die Parameter von Konfiguration N o 3 ohne zusa¨tzliche Bauteile
mit dem DLR-F11 Modell realisiert werden sollen, liegt die einzige Umsetzungmo¨glich-
keit in einer Modifikation des Hochauftriebssystems. Verwendet wird daher eine spe-
zielle Stellung der Landeklappen, in der die innere Landeklappe eingefahren und die
a¨ußere Landeklappe maximal ausgeschlagen ist. Die innere Seitenkante der a¨ußeren
Landeklappe weist ein Abstandsverha¨ltnis von biLK/bFL = 0.365 auf. Wa¨hrend des
Aufrollvorgangs der Vorticity-Schicht der Landeklappe vergro¨ßert sich das Abstands-
verha¨ltnis jedoch, da sich der innere Landeklappenwirbel im Verlauf des Aufrollvor-
gangs in Richtung der spannweitig weiter außen gelegenen Mitte der Vorticity-Schicht
der Landeklappe verlagert, siehe Bild 86. Bei zugrundegelegter elliptischer Auftriebs-
verteilung der Landeklappe und des Flu¨gels vergro¨ßert sich im Verlauf des Aufroll-
vorgangs das Verha¨ltnis zwischen dem Abstand der inneren Wirbel und der ange-
nommenen Position des Zentroids der vermischten Klappen- und Flu¨gelwirbel auf
[2 − (pi/4)] biLK/[(pi/4) bFL] = 0.53. Das Zirkulationsverha¨ltnis la¨sst sich in Grenzen
durch den Ausschlagwinkel der Klappe beeinflussen. Um einen maximalen inneren
Wirbel zu erzielen wird der Ausschlagwinkel der Landestellung verwendet. Der Bei-
trag des Ho¨henleitwerks wird in diesem Ansatz minimiert, in dem ein maximal in
Heckrichtung liegender Schwerpunkt angenommen wird. Die Parameter zur Nachbil-
dung von Konfiguration N o 3 sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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δLK,innen δLK,aussen δHLW,Sim
0.0◦ 32.0◦ −11.0◦
Tabelle 3: Konfigurationsparameter zur Nachbildung von Konfiguration N o 3
4.2.4 Ergebnis fu¨r die modifizierte Transportflugzeugkonfiguration
zur Nachbildung von Konfiguration N o 3
Fu¨r die modifizierte Transportflugzeugkonfiguration zur Nachbildung der Wirbelto-
pologie von Konfiguration N o 3 mit Hilfe einer speziellen Stellung der Landeklappen
ist eine Berechnung des Nahfeldes mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU und des erweiterten
Nahfeldes mit den Stro¨mungslo¨ser EuLag durchgefu¨hrt worden. Wie zuvor fu¨r Kon-
figuration N o 2 wird fu¨r die Berechnung des Wirbelschleppennahfeldes ein 7-fach ad-
aptiertes Netz und fu¨r die Berechnung des Aufrollvorgangs das 2D-Netz mit 501× 401
Punkten wie in der 2D-Validierungsrechnung genutzt.
In Bild 87 ist das Ergebnis der Nahfeldrechnung in einem Schnitt bei x/b = 0.5 ge-
zeigt. Aufgetragen ist in der linken Ha¨lfte die normierte Vorticity, in der rechten Ha¨lfte
ist der Gesamtdruckverlust aufgetragen. Fu¨r die Bestimmung des Abstands- und Zir-
kulationsverha¨ltnisses der modifizierten Konfiguration werden kreisfo¨rmige Integra-
tionsgebiete ausgewertet. Das a¨ußere Integrationsgebiet, das den Flu¨gel- und a¨ußeren
Klappenwirbel umfasst, ist identisch mit dem entsprechenden in Bild 82 eingetragen
Kreis. Das Integrationsgebiet des inneren Wirbels wurde so angepaßt, das es sa¨mtliche
negative Vorticity des inneren Wirbel entha¨lt. Die Auswertung fu¨hrt auf die Parame-
terkombination Γ2/Γ1 = −0.31 und b2/b1 = 0.48. Somit wird das Abstandsverha¨ltnis
gut getroffen, wa¨hrend der innere Wirbel verglichen mit dem Auslegungsziel etwas zu
schwach ist.
In Bild 88 sind die Wirbeltrajektorien der 2D-Berechnung des Aufrollvorgangs gezeigt.
Die Klappen und Flu¨gelwirbel verschmelzen nach sechs Spannweiten und die Wir-
bel der inneren Klappe rotieren um die verschmolzenen Hauptwirbel. Die Parameter
des so entstehenden 4-Wirbelsystems lauten in einer Stromabdistanz von x/b = 10:
Γ2/Γ1 = −0.31 und b2/b1 = 0.50, siehe Bild 89. Verglichen mit den Zielwerten der
Abstands- und Zirkulationsverha¨ltnisse von Γ2/Γ1 = −0.35 und b2/b1 = 0.5 zeigt sich
eine gute U¨bereinstimmung. Die zusammengesetzten Isofla¨chen der Vorticity der Be-
rechnung des Nah- und erweiterten Nahfeldes sind in Bild 90 dargestellt. Es ist das
ra¨umliche Verschmelzen des Flu¨gelspitzen- und Klappenwirbels innerhalb weniger
Spannweiten zu erkennen, so dass sich dadurch die gewu¨nschte 4-Wirbeltopologie
einstellt.
4.3 Ausblick
Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass mit dem vorgestellten effizienten Ansatz zur
Wirbelschleppenberechnung ein vielversprechendes Entwurfswerkzeug bereitsteht.
Kritikpunkte sind zweifellos die derzeitige Beschra¨nkung auf kleine Reynolds-Zahlen
103 ≤ ReΓ ≤ 104 und der hohe Rechenaufwand fu¨r die Fernfeldrechnungen. Dabei ist
jedoch zu bedenken, dass die verfu¨gbare Rechenleistung stetig steigt und nach Breu-
4. Ergebnisse 66
er [9] unvermindert alle fu¨nf Jahre um eine Gro¨ßenordnung anwa¨chst, so dass sich in
Zukunft der Reynolds-Zahlbereich wird steigern lassen und der hohe Rechenaufwand
der Fernfeldrechnung an Bedeutung verliert.
Die ungelo¨ste Frage des Einflusses der Reynolds-Zahl schra¨nkt vor allen Dingen die
U¨bertragbarkeit der Ergebnisse auf die Großausfu¨hrung eines Transportflugzeugs ein.
In Fernfeldrechnungen konnte die Wirksamkeit von instabilen 4-Wirbelsystemen, die
aus zwei gegensinnig rotierenden Wirbelpaaren bestehen, im Hinblick auf eine Roll-
momentenreduktion im Fernfeld bei kleinen Reynolds-Zahlen nachgewiesen werden.
Es bleibt zu zeigen, dass derartige Wirbelkonfigurationen auch im Flugversuch eine
deutliche Rollmomentenreduktion erzielen. Im Rahmen des europa¨ischen Forschungs-
projektes AWIATOR sind fu¨r 2005 ebendiese Untersuchungen von 4-Wirbelsystemen
mit einem Airbus A340 geplant.
Weiterhin wird gekla¨rt werden mu¨ssen, inwieweit sich der Zielkonflikt zwischen opti-
mierter Aerodynamik und mo¨glichst ungefa¨hrlicher Wirbelschleppe vermeiden la¨sst.
In der vorliegenden Arbeit wurde die prinzipielle Realisierbarkeit von a priori defi-
nierten 4-Wirbeltopologien, die erfolgreich das Rollmoment im Fernfeld reduzieren,
an modifizierten Transportflugzeuggeometrien in Hochauftriebskonfiguration nach-
gewiesen. Dabei wurde vernachla¨ssigt, dass die Lage des Schwerpunkts kein frei wa¨hl-
barer Parameter und ein bestimmter Maximalauftrieb eine Zulassungsvoraussetzung
ist. Eine zuku¨nftige Aufgabe ist es daher, die Realisierung eines effektiven 4-Wirbel-
systems im Nachlauf von Hochauftriebskonfigurationen ohne Einbußen im Maximal-
auftrieb und ohne Einschra¨nkungen im operationellen Betrieb zu bewerkstelligen.
5 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde ein numerischer Ansatz aufgezeigt, der eine Bewer-
tung des Minimierungpotentials instabiler 4-Wirbelnachlaufkonfigurationen hinsicht-
lich der Gefa¨hrdung des nachfolgenden Flugverkehrs erlaubt. Hierzu wurde eine Kette
von Stro¨mungslo¨sern aufgebaut, mit der sich der Lebenszyklus einer Wirbelschleppe
abschnittsweise aufgeteilt in Nahfeld, Aufrollvorgang und Fernfeld berechnen la¨sst.
Ausgangspunkt des numerischen Ansatzes sind systematische Untersuchungen von
einfachen Wirbeltopologien als Modell eines Wirbelnachlaufs im Fernfeld. In der Ab-
folge des hier aufgezeigten numerischen Ansatzes folgt auf die Ermittlung einer Wir-
beltopologie mit minimalem Rollmoment in einer systematischen Fernfelduntersu-
chung die Realisierung dieser Wirbeltopologie durch Modifikation einer bestehenden
Transportflugzeuggeometrie. In diesem zweiten Schritt wird rekursiv die zu optimie-
rende Transportflugzeuggeometrie derart mit Handbuchmethoden modifiziert, dass
die Konfiguration eine der zuvor ermittelten Topologie mit minimalem Rollmoment
mo¨glichst a¨hnliche Wirbelschleppe im erweiterten Nahfeld erzeugt. Der Nachweis der
Realisierbarkeit der a priori definierten Wirbeltopologie geschieht in einem dritten
Schritt durch die gekoppelte Berechnung des Nahfeldes und des Aufrollvorgangs der
modifizierten Transportflugzeuggeometrie.
Die Glieder in der Kette von Stro¨mungslo¨sern des numerischen Ansatzes sind das
RANS-Verfahren TAU fu¨r die Nahfeldberechnung und das LES-Verfahren EuLag fu¨r
die Berechnung des erweiterten Nahfeldes und Fernfeldes einer Wirbelschleppe.
Die Berechnung der Umstro¨mung und des Nahfeldes bis zu einer Halbspannweite hin-
ter der Hinterkante der Flu¨gelspitze mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU auf Basis der Euler
Gleichungen wurde anhand des DLR-F11 Modells validiert. Mit dem Stro¨mungslo¨ser
TAU la¨sst sich durch eine einfache Anpassung des Anstellwinkels, die einen mit Ver-
gleichsmessungen identischen Auftriebsbeiwert ergibt, eine gute qualitative U¨berein-
stimmung der Wirbelverteilung mit Vergleichsmessungen im Nahfeld erzielen. In Rech-
nungen auf Basis der Euler Gleichungen zeigte sich eine gegenla¨ufige Tendenz von
abnehmenden Kernradien und ansteigenden Umfangsgeschwindigkeiten bei sukzes-
siver Verfeinerung des Netzes. In der vorliegenden Arbeit wurde daher ein Kompro-
miss in der Netzauflo¨sung gefunden, mit der die Kernradien ungefa¨hr um den Faktor
2 zu groß und die Umfangsgeschwindigkeiten exakt simuliert werden.
Die Berechnung des Aufrollvorgangs mit dem Stro¨mungslo¨ser EuLag wurde ebenfalls
anhand des DLR-F11 Modells validiert. Initialisiert wurden die Berechnungen des Auf-
rollvorgangs mit Nahfeldlo¨sungen, die mit dem Stro¨mungslo¨ser TAU erzeugt wurden.
Es konnte nachgewiesen werden, dass eine zweidimensionale Berechnung des Aufroll-
vorgangs mit dem Stro¨mungslo¨ser EuLag die prinzipiellen physikalischen Pha¨nomene
erfasst.
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Fu¨r die Berechnung des Wirbelschleppenfernfeldes wurde ein von Laporte [63] und
Baumann [7] erfolgreich angewendeter Ansatz genutzt. Die Wirbel werden dabei in-
nerhalb des Rechengebiets als gerade, parallele Wirbelro¨hren initialisiert, um eine zeit-
liche Berechnung mit periodischen Randbedingungen in axialer Richtung zu ermo¨gli-
chen. Dem anfa¨nglichen Stro¨mungsfeld wird ein Sto¨rgeschwindigkeitsfeld u¨berlagert
um inha¨rente Instabilita¨ten auszulo¨sen. Anhand von Vergleichen mit theoretischen
und experimentellen Arbeiten nach Fabre [28] und Ortega [77] konnte nachgewiesen
werden, dass sich mit zeitlichen 3D-Berechnungen mit dem Stro¨mungslo¨ser EuLag die
zeitliche Entwicklung der kinetischen Energie und der Anfachung von kurzwelligen
Instabilita¨ten auf 4-Wirbelsystemen realistisch vorhersagen lassen.
Die validierten Stro¨mungslo¨ser bilden zusammengefu¨gt den hier aufgezeigten nu-
merischen Ansatz zur Wirbelschleppenberechnung. Angewendet wurde der nume-
rische Ansatz in der vorliegenden Arbeit auf 4-Wirbelsysteme, die aus zwei gegen-
sinnig rotierenden Wirbelpaaren bestehen. Auf Basis der Arbeiten von Rennich [85],
Ortega [77] und Fabre [27] wurden vier im Hinblick auf eine Rollmomentenreduk-
tion potentiell wirksame 4-Wirbelkonfigurationen definiert. Die systematische Unter-
suchungen dieser 4-Wirbelkonfigurationen hat ergeben, dass 4-Wirbelkonfigurationen
grundsa¨tzlich eine Reduktion des Rollmoments im Vergleich zu einer 2-Wirbelrefe-
renzkonfiguration erzielen. Fu¨r eine deutliche Rollmomentenreduktion auf etwa 50%
des Wertes der Referenzkonfiguration sind jedoch starke innere Wirbel mit einem Zir-
kulationsverha¨ltnis Γ2/Γ1 < −0.175 no¨tig. Dieses Resultat besta¨tigt gleichlautende
Ergebnisse von Rossow [87] und Stuff [102]. Eine optimale Rollmomentenreduktion
wurde fu¨r eine 4-Wirbelkonfiguration mit der Parameterkombination Γ2/Γ1 = −0.35
und b2/b1 = 0.35 festgestellt. Das Rollmoment dieser Konfiguration betra¨gt in einem
Abstand entsprechend dem halben vorgeschriebenen Staffelungsabstand zwischen ei-
nem vorausfliegendem Langstrecken- und einem nachfolgendem Kurzstreckenflug-
zeug 44% bis 52% des Rollmoments einer 2-Wirbelreferenzkonfiguration. Dies bedeu-
tet eine signifikante Rollmomentenreduktion durch das instabile Wirbelverschmelzen
des 4-Wirbelsystems. Die optimale Konfiguration zeichnet sich im Vergleich zu wei-
teren untersuchten Konfigurationen durch zwei Aspekte aus. Zum einen erfolgt das
instabile Verschmelzen der gegensinnig rotierenden Wirbel zu einem relativ spa¨ten
Zeitpunkt. Zum anderen ist der Abstand der inneren Wirbel hinreichend groß, um eine
starke Interaktion der inneren Wirbel untereinander vor dem instabilen Verschmelzen
der inneren und a¨ußeren Wirbel zu verhindern. In allen untersuchten 4-Wirbelsystemen
trat durch das instabile Verschmelzen der inneren und a¨ußeren Wirbel ein laminar-
turbulenter Umschlag der Wirbelkerne der Hauptwirbel ein. Aufgrund der niedrigen
Reynolds-Zahl der Rechnungen von ReΓ ≈ 2500 relaminarisierten die Wirbelkerne
jedoch meist, so dass einsetzende zentrifugale Instabilita¨ten nicht zu einem Wirbelzer-
fall fu¨hren konnten. Stattdessen u¨berstanden die Hauptwirbel in allen untersuchten
Konfigurationen das instabile Wirbelverschmelzen als deformierte, aber koha¨rente 2-
Wirbelstruktur. Dieses Relaminarisieren der Wirbel tritt bei hohen Reynolds-Zahlen
deutlich spa¨ter auf oder unterbleibt vollsta¨ndig. Unter der Voraussetzung, dass bei
hohen Reynolds-Zahlen fu¨r das Aufkommen von kurzwelligen Instabilita¨ten ausrei-
chend große Wirbelkernradien entstehen, ko¨nnen daher die hier gezeigten Ergebnisse
fu¨r die Rollmomentenreduktion durch instabile 4-Wirbelsysteme als konservativ an-
gesehen werden.
Der zweite Schritt des numerischen Ansatzes zur Wirbelschleppenberechnung ist die
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Auslegung von zugeho¨rigen Flugzeugkonfigurationen. Am Beispiel des DLR-F11 Mo-
dells wurde nachgewiesen, dass es mo¨glich ist, durch Modifikation einer bestehenden
Hochauftriebskonfiguration Wirbeltopologien im erweiterten Nahfeld anzuna¨hern, die
sich sich in Fernfeldrechnungen als erfolgreich im Hinblick auf eine Rollmomentenre-
duktion erwiesen haben. Die Modifikationen umfassten dabei A¨nderungen der Aus-
schlagwinkel der Landeklappen und des Ho¨henleitwerks. Die gekoppelte Berechnung
des Nahfeldes und erweiterten Nahfeldes der modifizierten Flugzeuggeometrie zeig-
ten, dass die Verwendung von einfachen Handbuchmethoden eine gute Anna¨herung
der Abstands- und Zirkulationsverha¨ltnisse einer vorgegebenen 4-Wirbelkonfiguration
gestattet.
Mit dem hier gezeigten numerischen Ansatz zur Wirbelschleppenberechnung steht
ein Entwurfswerkzeug bereit, das eine Bewertung der Gefa¨hrdung von nachfolgen-
den Flugzeugen durch die Wirbelschleppe eines vorausfliegenden Verkehrsflugzeugs
in Hochauftriebskonfiguration erlaubt. Als vielversprechend fu¨r eine Reduktion der
Gefa¨hrdung von nachfolgenden Flugzeugen wurden Flugzeugkonfigurationen identi-
fiziert, die 4-Wirbelsysteme, bestehend aus zwei gegensinnig rotierenden Wirbelpaa-
ren, im Fernfeld erzeugen. Das Potential solcher 4-Wirbelsysteme im Hinblick auf ei-
ne deutliche Reduktion des Rollmomentes und die Realisierbarkeit des Konzeptes am
Beispiel eines bestehenden Transportflugzeugs in Hochauftriebskonfiguration konnte
die vorliegende Arbeit fu¨r den Bereich kleiner Reynolds-Zahlen nachweisen.
Eine zuku¨nftige Aufgabe ist die Validierung des Konzeptes an der Großausfu¨hrung,
die im Rahmen des europa¨ischen Forschungsprojektes AWIATOR mit einem Airbus
A340 geplant ist.
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Bild 1: Gliederung einer Wirbelschleppe
Bild 2: Flu¨gelspitzenwirbel und Wirbelschicht an der Flu¨gelhinterkante
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Bild 3: Wirbelschleppe im Nahfeld einer vereinfachten Hochauftriebskonfiguration
(a) x/b = 0 (b) x/b = 26 (c) x/b = 31
Bild 4: Wasserschleppkanal-Experiment mit Dreiecksklappen-Flu¨gel, nach Ortega [77]
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Bild 5: Photo des Prinzipmodells, nach Vollmers et al. [112]
(a) x/b = 0
(b) x/b = 28
Bild 6: Flugversuch mit spezieller Klappenstellung: Innere Landeklappe in Landestel-
lung, a¨ußere Landeklappe eingefahren, nach Rossow [87]
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Bild 7: Flugzeug-Koordinatensystem
Bild 8: Wirbel-Koordinatensystem
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Bild 9: Radiale Vorticity-Verteilung eines Lamb-Oseen Wirbels
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Bild 10: Radiale Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit eines Lamb-Oseen Wirbels
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Bild 12: Radiale Verteilung der Scherung in einem Lamb-Oseen Wirbel
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Bild 13: Gleichsinnig rotierende Wirbel
Bild 14: Gegensinnig rotierende Wirbel
Bild 15: Parameter eines 4-Wirbelsystems
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Bild 16: Donaldson-Bilanin Diagramm, nach Donaldson und Bilanin [26]
(a) m = 0 (b) m = 1
Bild 17: Schematische Darstellung der Struktur von Kelvin-Wellen
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Bild 18: 2D-Stromlinientopologien
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Bild 19: U¨berlagerung zweier Helix-Moden
Bild 20: Photoserie einer Crow-Instabilita¨t, nach Crow [19]
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Bild 21: Topologie der Crow-Instabilita¨t
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Bild 22: Parameter der Crow-Instabilita¨t, nach Steijl [99]
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Bild 23: Topologie der Widnall-Instabilita¨t
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Bild 24: Donaldson-Bilanin Diagramm mit Ergebnissen, nach Fabre [27]
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Bild 26: Effizienter Ansatz fu¨r Konfigurationsvariationen
6. Bilder 91
Bild 27: DLR-F11-Modell in Startstellung
Bild 28: DLR-F11-Modell im DNW-NWB
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Bild 29: Konvergenzverlauf
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Bild 30: Punkte pro Radius im Kern des Flu¨gelwirbels
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Bild 32: Effektive Viskosita¨t fu¨r verschiedene Adaptionsstufen
6. Bilder 94
0 0.25 0.5 0.75 10
0.5
1
1.5
2
2.5
y / b
ca Messung
Simulation
Bild 33: Spannweitige Auftriebsverteilung des Flu¨gels
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(a) Experiment
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(b) 7-fach adaptiertes Netz
(c) 10-fach adaptiertes Netz
Bild 35: Vergleich der Umfangsgeschwindigkeit in der Ebene x/b = 0.5, 8 Abstufungen
0.05 < vΘ < 0.5
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Bild 36: Umfangsgeschwindigkeit in der Ebene x/b = 0.5
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Bild 37: Vorticity in der Ebene x/b = 0.5
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Bild 38: Vergleich der radialen Zirkulationsverteilungen in der Ebene x/b = 0.5
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Bild 39: Kinetische Energie in der Ebene x/b = 0.5
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Bild 40: Rechennetz fu¨r 2D-EuLag-Berechnung des F11-Aufrollvorgangs, 20-fach ver-
gro¨bert
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Bild 41: Ausschnitt aus dem Rechennetz fu¨r 2D-EuLag-Rechnung, 4-fach vergro¨bert
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Bild 42: Anstieg der kinetischen Energie zwischen den Ebenen x/b = 0.5 und x/b = 6
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Bild 43: 2D-Nachlaufberechnung des F11-Modells in der Ebene x/b = 6, linke Spalte:
15 Abstufungen −5 ≤ (ωx b/2)/u∞ ≤ 20; rechte Spalte: 7 Abstufungen: 0.5 ≤
(ωx b/2)/u∞ ≤ 20.
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Bild 44: Vertikalgeschwindigkeit des F11-Modells in der Ebene x/b = 6
Bild 45: Abmaße des Rechengebietes N o1
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Bild 46: Axiale Netzebene fu¨r Rechengebiet N o1, 10-fach vergro¨bert
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Bild 47: Ausschnitt aus der axialen Netzebene in Bild 46, 2-fach vergro¨bert
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Bild 48: Verlauf der 2D kinetischen Energie bei einer Netzauflo¨sung mit 151×301×201
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Bild 49: Verlauf der 2D kinetischen Energie bei feiner Netzauflo¨sung
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Bild 50: Wirbelkernwachstum des linken inneren Wirbels
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Bild 51: Wirbelkernwachstum des linken Hauptwirbels
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Bild 52: Wirbelachsen zum Zeitpunkt t∗ = 0.5
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Bild 53: Wellenla¨ngen auf dem linken inneren Wirbel
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Bild 54: Anfachungsraten auf dem linken inneren Wirbel
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Bild 55: Wellenla¨ngen auf dem rechten inneren Wirbel
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Bild 56: Anfachungsraten auf dem rechten inneren Wirbel
Bild 57: Vorticity und Gesamtdruckverlust des Prinzipmodells (x/b = 1.0)
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(a) x/b ≈ 34
(b) x/b ≈ 37
(c) x/b ≈ 44
Bild 58: Vergleich Messung - Rechnung des instabilen Wirbelnachlaufs des DLR-
Prinzipmodells
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Bild 59: Standardanflugverfahren, nach Mensen [72]
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Bild 60: Betrachtete Konfigurationen
6. Bilder 110
-1 -0.5 0 0.5 1
-10
-5
0
5
10
y/b
v
Bild 61: Umfangsgeschwindigkeit eines turbulenten Wirbelpaares in der Validierungs-
rechnung der 4-Wirbelkonfiguration
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Bild 62: Beispielhafter Verlauf des Dispersionsradius in der Validierungsrechnung der
4-Wirbelkonfiguration
6. Bilder 111
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Γ

|Γ0|
r / b
t*=0
d(Γ/Γ0)
 = 7.47
d(r/b)
∆t* der einzelnen
Kurven = 0.3525
t*=3.17
Bild 63: Referenzkonfiguration: Radiale Zirkulationsverteilung
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Bild 64: Referenzkonfiguration: Rollmomentenbeiwert
6. Bilder 112
(a) t∗ = 0 (b) t∗ = 0.35
(c) t∗ = 0.71 (d) t∗ = 1.06
(e) t∗ = 1.41 (f) t∗ = 1.76
Bild 65: Konfiguration N o 1: Isofla¨che der Vorticity, ω = 0.05max(|ω0|)
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Bild 66: Konfiguration N o 1: Vorticity-Verteilung in Ebene 5, 40 Abstufungen −15 ≤
(ωx/(b/2))/u∞ ≤ 15
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Bild 67: Konfiguration N o 1: Radiale Zirkulationsverteilung
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Bild 68: Konfiguration N o 1: Rollmomentenbeiwert
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(a) t∗ = 0 (b) t∗ = 0.35
(c) t∗ = 0.71 (d) t∗ = 1.06
(e) t∗ = 1.41 (f) t∗ = 1.76
Bild 69: Konfiguration N o 2: Isofla¨chen der Vorticity, ω = 0.05max(|ω0|)
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Bild 70: Konfiguration N o 2: Vorticity-Verteilung in Ebene 5, 40 Abstufungen −15 ≤
(ωx/(b/2))/u∞ ≤ 15
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Bild 71: Konfiguration N o 2: Radiale Zirkulationsverteilung
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Bild 72: Konfiguration N o 2: Rollmomentenbeiwert
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(a) t∗ = 0 (b) t∗ = 0.35
(c) t∗ = 0.71 (d) t∗ = 1.06
(e) t∗ = 1.41 (f) t∗ = 1.76
Bild 73: Konfiguration N o 3: Isofla¨chen der Vorticity, ω = 0.05max(|ω0|)
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Bild 74: Konfiguration N o 3: Vorticity-Verteilung in Ebene 5, 40 Abstufungen −15 ≤
(ωx/(b/2))/u∞ ≤ 15
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Bild 75: Konfiguration N o 3: Radiale Zirkulationsverteilung
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Bild 76: Konfiguration N o 3: Rollmomentenbeiwert
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(a) t∗ = 0 (b) t∗ = 0.35
(c) t∗ = 0.71 (d) t∗ = 1.06
(e) t∗ = 1.41 (f) t∗ = 1.76
Bild 77: Konfiguration N o 4: Isofla¨chen der Vorticity, ω = 0.05max(|ω0|)
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Bild 78: Konfiguration N o 4: Vorticity-Verteilung in Ebene 5, 40 Abstufungen −15 ≤
(ωx/(b/2))/u∞ ≤ 15
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Bild 79: Konfiguration N o 4: Radiale Zirkulationsverteilung
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Bild 80: Konfiguration N o 4: Rollmomentenbeiwert
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Bild 81: Nachbildung von Konfiguration N o 2: Angenommener Aufrollvorgang
Bild 82: Nachbildung von Konfiguration N o 2: Vorticity und Gesamtdruckverlust,
x/b = 0.5
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Bild 83: Nachbildung von Konfiguration N o 2: Wirbeltrajektorien
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Bild 84: Nachbildung von Konfiguration N o 2: Donaldson-Bilanin Diagramm
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Bild 85: Nachbildung von Konfiguration N o 2: Isofla¨che der Vorticity, 0 ≤ x/b ≤ 10
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Bild 86: Nachbildung von Konfiguration N o 3: Angenommener Aufrollvorgang
Bild 87: Nachbildung von Konfiguration N o 3: Vorticity und Gesamtdruckverlust,
x/b = 0.5
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Bild 88: Nachbildung von Konfiguration N o 3: Wirbeltrajektorien
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Bild 89: Nachbildung von Konfiguration N o 3: Donaldson-Bilanin Diagramm
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Bild 90: Nachbildung von Konfiguration N o 3: Isofla¨che der Vorticity, 0 ≤ x/b ≤ 10
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